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1 Datos de partida 

 
Para la elaboración de este anejo se han tomado como datos de partida obtenidos en 
el anejo Nº 4 Cálculos hidráulicos. El presente anejo justifica los cálculos estructurales 
del depósito. 
 

 

2 Dimensiones previas 

 

2.1 Predimensionamiento de los muros 

Referente al espesor de los muros a considerar en un depósito de hormigón armado, 
Jiménez Montoya aconseja que en los casos más frecuentes de altura de agua �� ≤ 6	�, se adopte un valor entorno de: 

- Para depósitos rectangulares: h = 0.1 x H 

En cualquier caso, se desaconseja por razones constructivas que este espesor sea 
menor de 30 cm, ya que de otra manera no entraría el tubo de la bomba de 
hormigonado. 

En nuestro caso, la altura de la lámina de agua es de 4 m, por lo que adoptamos un 
espesor de los muros de 0.1 x 5 = 0.5 m = 50 cm.  

 

2.2 Predimensionamiento de la losa 

Realizada la excavación para la solera, pondremos una capa de 10 cm de hormigón de 
limpieza del tipo HM-15. Para evitar las subpresiones del agua del terreno sobre la 
solera, previamente al hormigón de limpieza habremos dispuesto una capa de gravas 
protegidas con geotextil de 20 cm de espesor, colocando en dicha capa unos tubos 
dren con salida de los mismos a una arqueta. 

La solera se realzará de espesor constante, adoptándose ℎ� ≈ 0.12	. � = 0.6	�		 
Sobre el hormigón de limpieza se hormigonará la solera, que tendrá 60 cm de espesor 
y estará armada con dos capas de armadura en forma de malla. 
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A la solera se le dará una pendiente del 1% hacia los puntos de desagüe para poder 
realizar el vaciado y la limpieza. 

 

 

2.3 Predimensionamiento de la cubierta 

La cubierta estará constituida por un forjado unidireccional, formado a partir de placas 
alveolares prefabricadas. La cubierta se apoyará sobre el contorno superior de la pared 
del depósito y sobre vigas soportadas por pilares intermedios. 

Yges, en su libro “Diseño de depósitos de agua desde 100 m3 a 40000 m3 de 
capacidad”, propone disponer los pilares interiores separados una distancia de 5-10 m. 
Unimos los pilares con unas vigas de 35x60 cm, en la que descansaran las placas 
alveolares para hacer la cubierta.  

En nuestro caso, la separación de los pilares, dada que las dimensiones del depósito de 
21x30 m, se dispone los pilares formando una cuadricula de  7 x 5 m. La distribución 
queda, empleando placas alveolares de 1,20 m y 16 cm de espesor: 
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Como predimensionamiento, tomaremos para los pilares una sección cuadrada de 35 x 
35 cm y para las vigas de sección rectangular de 35x60 cm 

 

3 Exposición ambiental y recubrimiento 

La Instrucción de Hormigón Estructural EHE, en su artículo 37.3 Durabilidad, nos 
muestra la necesidad de identificar el tipo de ambiente que defina la agresividad a la 
que va a estar sometido cada elemento estructural. Para los depósitos de agua, al estar 
en un ambiente de grado de humedad alto y con gases de cloro, adoptaremos una 
clase general de exposición del tipo IV. 
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Además, en el anejo nº2 Geotecnia, se establece una clase especifica de exposición Qa, 
por lo que el tipo de ambiente es IV+Qa. 

4 Recubrimiento 

El recubrimiento de hormigón es la distancia entre la superficie exterior de la 
armadura y la superficie del hormigón más cercana. En un deposito convencional de 
agua, dado que la clase de exposición es del tipo IV+Qa, se prescribe (según EHE), el 
recubrimiento mínimo de las armaduras es de: 
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Adoptamos un recubrimiento mínimo de 55 mm. 

5 Materiales 

 

5.1 Clase de hormigón 

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigón, así como su colaboración a la 
protección de las armaduras frente a la corrosión, consiste en obtener un hormigón 
con una permeabilidad reducida. Es esencial obtener in situ una compactación 
completa sin segregación. Para ello, la Instrucción EHE fija unos valores de calidad del 
hormigón, que adaptados al caso de depósitos de agua quedan expresados según la 
siguiente tabla: 

Tipo de 
hormigón 

Máxima 
relación A/C 

Mínimo contenido de 
cemento 

Mínima resistencia 
característica 

H. armado 0,50 325 kg/m3 30 N/ mm2 

H. pretensado 0,45 325 kg/m3 35 N/ mm2 
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5.2 Clase de armaduras 

Las armaduras pasivas a utilizar serán barras corrugadas del tipo B500 S, de límite 
elástico fyk= 500 N/mm2. 

 

6 Acciones a considerar 

 

6.1 Acciones en el cálculo de la pared 

Las acciones básicas que solicitan la pared de un depósito de agua son las siguientes: 

 

6.1.1 Acciones permanentes 

6.1.1.1 Peso propio 

Correspondiente a un peso especifico del hormigón armado de 25 kN/m3. 

 

6.1.1.2 Empuje de tierras 

El empuje de tierras qt(x) se aplica exclusivamente sobre el lado exterior de la pared. 
La ley de cargas es triangular, con el máximo en la base de valor: 

qt(x) = k0 . gt . Ht 

Siendo: 

gt: peso especifico del terreno = 20 kN/m3 

Ht: altura de tierras. El depósito se encuentra enterrado 2m. 

ko: coeficiente de empuje en reposo del terreno → �� = 1 − ���Φ' 

Φ’: ángulo de rozamiento interno del terreno = 25º 
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�� = 1 − ���Φ'		�	0.58 

Por tanto, la ley de empuje de tierras es: 

 

La losa tiene un vuelo sobre el muro de 1 m de longitud. En ese vuelo descansa el 
peso del terreno: 

q= gt . Ht = 20 kN/m3 . 2 m = 40 kN/m2 
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6.1.1.3 Retracción 

 
 
Los principales efectos de la retracción del hormigón sobre los distintos elementos del 
depósito son los siguientes: 
 

- La solera se ve traccionada al impedir parcialmente el terreno su libre 
retracción. 

- Los muros se ven igualmente traccionados como consecuencia de la retracción 
diferencial con la solera 

- La retracción del forjado le produce asimismo tracciones, y fuerza un 
movimiento hacia el interior depósito en la coronación de los muros. 

 
 
Para evitar los efectos de la retracción se dispondrán juntas de retracción. La 
separación de las juntas será de: 
 

 
 

 
Las dimensiones de los muros son de es de 21 x 5 y de 30 x 5 m, por lo que la 
disposición de las juntas en los muros será: 
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6.1.1.4 Fluencia 

Debido a que los muros son de hormigón armado, la fluencia no será significativa. 

 

6.1.2 Acciones variables 

6.1.2.1 Empuje hidrostático 

El empuje hidrostático qh(x) actúa sobre el lado interior del muro.  

qh(x=0)= gw.Hw 

Siendo: 

gw: peso especifico del agua= 10 kN/m3 

Hw: altura del agua. La altura máxima de la lámina de agua es de 4 m. 

La ley de empujes es: 
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6.1.2.2 Tráfico 

Se considerará una carga de tráfico en todo el alrededor del depósito de 1 t/m2: 

	 = ��. 10
�
�2

= 	5.8
�
�2

 

 

6.1.2.3 Viento 

Se determina la presión del viento contra las paredes del depósito según el CTE: 
Documento Básico SE-AE Seguridad Estructural. Acciones en la edificación: 

La acción del viento puede expresarse como una fuerza perpendicular a la 
superficie expuesta con valor: 

qe= qb . ce . cp 

donde: 

qe: presión dinámica del viento 

qb : valor básico de la presión dinámica del viento 

ce : coeficiente de exposición 

cp: coeficiente eólico o de presión exterior 

 

	� = 0.5	 × 	δ	 × 	��
�  
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Siendo:  

δ: densidad del aire = 1.25 kg/m3 

vb : valor básico de la velocidad del viento 

 

Mairena del Alcor � zona A � vb = 26 m/s � qb= 0.42 kN/m2  

ce: coeficiente de exposición 

 

Para el caso que nos ocupa �Ce= 2.1 

cp: coeficiente eólico o de presión exterior 
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- En las paredes laterales: 

 

 

e= min(b,2h) 

Las presiones para cada zona del depósito son: 
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- Viento a 0º: 

e= min(b,2h) = min(21,2x3)= 6 m 

 

 

 

La presión del viento qe para viento a 0º es: 

 

 

 

- Viento a 90º: 

e= min(b,2h) = min(30,2x3)= 6 m 
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La presión del viento qe para viento a 90º es: 

 

 

Los vientos a 180º y 270º son idénticos a los de 0º y 90º, solo que cambiando la 
dirección. En su introducción para el cálculo, cada dirección se tratará como un caso de 
cargo nuevo, prestando atención en introducir correctamente la dirección. 
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6.1.2.4 Acción térmica 

El hormigón, independientemente de las deformaciones causadas por las cargas 
directas de trabajo, experimenta cambios volumétricos debidos a cambios 
térmicos. Coartar estos movimientos puede producir esfuerzos no deseados, y en 
caso de tracciones, provocar fisuras. En los depósitos, debido a la agresividad del 
ambiente, las fisuras en el hormigón son peligrosas vías de penetración de agentes 
corrosivos. 

Las juntas de dilatación permiten solucionar el problema porque facilitan y 
localizan los movimientos del hormigón, pero deben distribuirse correctamente en 
el depósito. En nuestro caso, haremos coincidir las juntas de dilatación con las de 
retracción, empleándose el siguiente tipo de junta: 

 

 

 

6.1.3 Acciones accidentales 

6.1.3.1 Acción sísmica 

La Norma NCSE-02 establece la clasificación de importancia especial de las 
construcciones como “aquellas cuya destrucción por el terremoto pueda interrumpir un 

servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos. En este grupo se incluyen, al 

menos, las siguientes construcciones: 

- Las construcciones para instalaciones básicas de las poblaciones como 

depósitos de agua, gas, combustibles, estaciones de bombeo, redes de 

distribución, centrales eléctricas y centros de transformación.” 

Por tanto, el depósito objeto del proyecto tiene la clasificación de importancia 
especial. 

La aplicación de la Norma NCSE-02 es obligatoria en las construcciones excepto: 
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- “En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleración 

sísmica básica ab sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleración de la gravedad.”  

La aceleración sísmica básica de cada municipio viene recogida en los anexos de la 
norma y para Mairena del alcor es de 0.06g. Por tanto, es obligatorio es estudio 
sísmico de la construcción. 

A continuación se realizará el cálculo sísmico: 

• Aceleración sísmica básica 
 
La peligrosidad sísmica del territorio nacional se define por medio del mapa de 
peligrosidad sísmica. Dicho mapa suministra, expresada en relación al valor de la 
gravedad, g, la aceleración sísmica básica, ab- un valor característico de la aceleración 
horizontal de la superficie del terreno- y el coeficiente de contribución K, que tiene en 
cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad 
sísmica de cada punto.  
 
En el anejo 1 de la NCSE 02 detalla por municipios estos valores de aceleración sísmica 
básica y coeficientes de contribución K: 
 
Localidad: Mairena del alcor 

- Aceleración básica (ab/g): 0.06 
- Coeficiente de distribución (K): 1.1 

 

• Aceleración sísmica de cálculo 
 
La aceleración sísmica de cálculo, ac, se define: 
 

a� = S	. ρ. a� 
 
Donde: 
Ab: aceleración sísmica básica 
ρ : Coeficiente adimensional de riesgo. Para construcciones de importancia especial 
ρ=1. 
C: Coeficiente del terreno. El suelo que tenemos en el depósito se corresponde con un 
terreno tipo III “Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia 

firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de 

cizalla, 400 m/s < vs < 2000 m/s”. 

 
Según tabla 2.1 de la NCSE02: 
Terreno tipo IV � Coeficiente C: 1,6 
 
S: Coeficiente de amplificación del terreno. Para ρ. a� = 1,3	. 0,06g = 0,078g < 0,1�:	 
S =

C

1,25
=

1,6

1,25
= 1,28 
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a� = S	. ρ. a� = 1,28	. 1,3	. 0,06g = 0.0998 g 
 
 

• Espectro de respuesta elástica 
 
La Norma NCSE 02 establece un espectro normalizado de respuesta elástica en la 
superficie del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondientes a un 
oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al 
crítico, definido por los siguientes valores: 
 
Si T < TA  α
T� = 1 + 1,5	. T/TA 
Si TA < T < TB  α
T� = 2,5 
Si T > TB  α
T� = K	. C/T 
 
Siendo: 
α
T�: valor del espectro normalizado de respuesta elástica 
T: Periodo propio del oscilador en segundos 
K: Coeficiente de contribución 
C: Coeficiente del Terreno 
TA,TB: Periodos característicos del espectro de respuesta, de valores 
 

T	 = K.
C

10
= 0.176	s 

T
 = K.
C

2,5
= 0.704	s 

 
 

• Modificación del espectro de respuesta elástica en función del 
amortiguamiento 

 
El espectro elástico de respuesta se ha calculado para un amortiguamiento del 5% del 
crítico. En un principio, y dado a que no se ha podido establecer el amortiguamiento 
de la infraestructura mediante algún método, como por ejemplo, el método 
decremento logarítmico, mantenemos el amortiguamiento del 5% del crítico. 
 

• Ductilidad  
En principio se va a suponer la infraestructura sin capacidad de disipación de energía, 
esto es, sin ductilidad (μ = 1). 
 
 

• Representación este espectro de respuesta elástica 
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Particularizando para la localidad de Mairena del Alcor, multiplicamos α(T)xac: 
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6.2 Acciones a considerar en la losa 

 

6.2.1 Acciones permanentes 

6.2.1.1 Peso propio 

Correspondiente a un peso especifico del hormigón armado de 25 kN/m3. 

6.2.1.2 Retracción 

 
Hacemos coincidir las juntas de retracción con las de dilatación. En el apartado de 
dilatación se verá la disposición de las juntas. 
 
 

6.2.1.3 Fluencia 

Debido a que los muros son de hormigón armado, la fluencia no será significativa. 

 

6.2.2 Acciones variables 

6.2.2.1 Empuje hidrostático 

El empuje hidrostático qh(x) actúa sobre la solera.  

qh= gw.Hw 

Siendo: 

gw: peso especifico del agua 

Hw: altura del agua. La altura máxima de la lámina de agua es de 4 m. 

 

Ha depósito lleno el empuje hidráulico es: 
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6.2.2.2 Acción térmica 

Las juntas de dilatación, tanto en soleras como en muros, es recomendables 
disponerlas a 12 m en el caso de piezas de hormigón armado. 

Por tanto, las dimensiones de la losa es de 24x33 m, se decide poner juntas de 
dilatación formando rectángulos con las siguientes dimensiones: 

 

 

6.2.2.3 Subpresión del agua 

Empuje del agua que hace que un cuerpo flote al estar sumergido en el agua. En 
este caso el nivel freático siempre queda por debajo del depósito, por lo que no se 
tiene en cuenta. 

 

6.2.3 Acciones accidentales 

6.2.3.1 Sismo 

Ya visto anteriormente. 
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6.3 Acciones a considerar en la cubierta 

6.3.1 Acciones permanentes 

6.3.1.1 Peso propio de la cubierta 

Peso propio de cubierta:  

- alveoplaca de 0.15 m de espesor: 2.46 kN/m2 
-  5 cm de capa de compresión: 0.05 x 25 KN/m3= 1.25 kN/m2  

Total = 2.76 + 1.25 = 3.71 kN/m2 

 

6.3.1.2 Pretensado de la cubierta 

La cubierta está formada por placas alveolares prefabricadas pretensadas, por lo que la 
acción del pretensado se realizará según la EHE. 

 

6.3.2 Acciones variables 

6.3.2.1 Sobrecarga de uso 

Se determina sobrecarga de uso en la cubierta del depósito según el CTE: 
Documento Básico SE-AE Seguridad Estructural. Acciones en la edificación. 

Categoría F: cubiertas transitables accesible solo privadamente � carga uniforme: 
1 kN/m2 

 

6.3.2.2 Nieve 

Se determina la carga de nieve a aplicar en la cubierta del depósito según el CTE: 
Documento Básico SE-AE Seguridad Estructural. Acciones en la edificación 
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Mairena del Alcor: zona 6 y 140 � 0.2 kN/m2 

 

 

7 Coeficientes de seguridad 

La cubierta está formada por placas alveolares prefabricadas pretensadas, por lo que la 
acción del pretensado se realizará según la EHE. 

Los coeficientes de seguridad para la comprobación de los estados limite últimos y de 
servicio son los establecidos en la Instrucción EHE: 

- Para los materiales: 

 

 

- Para las acciones: 
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8 Combinación de acciones 

La combinación de acciones es la establecida en la EHE, en los artículos 13.2 para ELU y 
13.3 para estados limites de servicio. 

En particular, se realizaran las siguientes combinaciones: 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 27 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

 

 

 

9 Programa de cálculo 

Para el cálculo de los esfuerzos en la losa y muros se empleará un programa de 
elementos finitos, SAP2000. Los pórticos, formado por los pilares y vigas donde se 
apoya la cubierta, se calcularán con el programa CESPLA. 

Para el dimensionamiento y comprobación de las secciones se empleará el Prontuario 
informático del Hormigón EHE-08, y hojas de cálculo propios. 
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10 Anexo de calculo 

 

Para el cálculo de los esfuerzos se dividirá la estructura según las juntas de dilatación, 
de modo que se estudiará las dos partes más representativas de la estructura: la 
esquina y la parte central que contiene en muro divisorio. 

 

10.1 Esquina 

 

 

Pesos en la cubierta que van a los muros: 

Carga muerta: 

- alveoplaca de 0.15 m de espesor: 2.46 kN/m2 
-  5 cm de capa de compresión: 0.05 x 25 KN/m3= 1.25 kN/m2  

Total = 2.76 + 1.25 = 3.71 kN/m2 
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Analizamos mediante SAP2000 dos modelos, según la división realizada con las juntas. 
De este modo tenemos un modelo para las esquinas y un modelo para la parte central. 

 

 

- Carga muerta: 

Al ser los forjados unidireccionales, las cargas se transmiten básicamente a uno de los 
lados, esto es en las vigas y muros paralelas a estas: 
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Por tanto, el muro se lleva: 

3.71
�
��

	�	3	�		 = 11.13
�
�  

 

- Carga del pilar: 

El pilar transfiere a la losa las cargas de la cubierta, que son carga muerta (placa 
alveolar y capa de compresión), sobrecarga de uso y nieve. 

Dado que la carga más importante es la debida a la carga muerta, se incluirá en esta 
hipótesis la reacción obtenida del cálculo del pórtico. 

Esta reacción incluye el peso del pilar, así que la carga a aplicar en la cabeza del pilar 
será: 

Reacción en el contacto losa-pilar: R = 301 kN 

q= R – peso = 301 – 25 x 0.35 x 0.35 x 5 = 285.68 kN 
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- Sobrecarga de uso: 1 kN/m2  

1	 �
��
	�	3	�		 = 3	 �
�  
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- Carga de nieve: 0.2 kN/m2 

0.2	 �
��
	�	3	�		 = 0.6	 �
�  

 

- Empuje del agua Ew: 
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- Empuje del terreno Et: 

 

 

- Tráfico: 
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- Viento a 0º: 
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- Viento a 90º: 
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- Acción sísmica 

Introducimos el espectro de frecuencia obtenido anteriormente: 

 

 

 

- Condiciones de contorno 

El depósito se encuentra enterrado una profundidad de dos metros, se encuentra 
encajado en el terreno, por lo que se considera que los desplazamientos en el plano 
(x,y) de la losa son nulos. 
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En el depósito se han dispuesto juntas de modo que se permite los desplazamientos en 
las mismas: 
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- Modulo de balasto 

Introducimos en la losa el modulo de balasto, obtenido del Anejo Nº2 Geotecnia, que 
se asemeja a incorporar en todos los nodos de esta un muelle de valor 2046 kN/m3. 

 

 

 

 

Realizamos las combinaciones enunciadas anteriormente y estudiamos la envolvente 
tanto para los casos de estado limite ultimo como para los de servicios. Con los 
esfuerzos obtenidos de la envolvente se realizará el dimensionamiento de muros y 
losa. 

 

10.2 Esfuerzos ELU 

10.2.1 Envolvente máxima 

Axiles: 
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Dirección 1: 

 Para la losa: 

Nmax = 44.26 kN 

Muro 10 m: 

Nmax = 64.98 kN 

Muro 11 m: 

Nmax = 71.33 kN 

 

Dirección 2: 

 

Para la losa: 

Nmax = 39.11 kN 

Muro de 10 m: 

Nmax = -3.07 kN 

Muro de 11 m: 

Nmax = -4.16 kN 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmax = 41.98 kN 

Muro de 10 m: 

Nmax = 31.40 kN 

Muro de 11 m: 

Nmax = 42.75 kN 
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Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmax = 124.53 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 17.99 kN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 91.56 kN 

 

Flector dirección 2: 

 

Para la losa: 

Mmax = 131.93 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 48.23 kN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 123.03 kN 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmax = 34.33 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 22.31 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 6.15 mkN 
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Cortante dirección 1: 

Para la losa: 

Vmax = 124.97 kN 

Muro de 10 m: 

Vmax = 54.14 kN 

Muro de 11 m: 

Vmax = 13.28 kN 

 

Cortante dirección 2: 

Para la losa: 

Vmax = 119.86 kN 

Muro de 10 m: 

Vmax = 35.31 kN 

Muro de 11 m: 

Vmax = 90.19 kN 

 

 

 

10.2.2 Envolvente mínima 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmin = -93.05 kN 

Muro 10 m: 

Nmin = -46.35 kN 

Muro 11 m: 

Nmin = -51.89 kN 

 

Dirección 2: 

 

Para la losa: 

Nmin = -98.59 kN 

Muro de 10 m: 

Nmin = -209.66 kN 

Muro de 11 m: 

Nmin = -210.76 kN 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmin = -42.24 kN 

Muro de 10 m: 

Nmin = -26.26 kN 

Muro de 11 m: 

Nmin = -27.28 kN 
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Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmin = -84.13 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -95.07 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -14.25 mkN 

 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmin = -96.48 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -136.03 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -57.66 mkN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmin = -26.58 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -1.87 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -18.38 mkN 
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Cortante dirección 1: 

Para la losa: 

Vmin = -104.70 kN 

Muro de 10 m: 

Vmin = -16.17 kN 

Muro de 11 m: 

Vmin = -47.13 kN 

 

 

Cortante dirección 2: 

Para la losa: 

Vmin = -108.66 kN 

Muro de 10 m: 

Vmin = -93.57 kN 

Muro de 11 m: 

Vmin = -39.71 kN 

 

 

 

10.3 Esfuerzos ELS 

10.3.1 Envolvente máxima: 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmax = 36.31 kN 

Muro 10 m: 

Nmax = 34.63 kN 

Muro 11 m: 

Nmax = 29.48 kN 

 

Dirección 2: 

Para la losa: 

Nmax = 32.70 kN 

Muro de 10 m: 

Nmax = -2.97 kN 

Muro de 11 m: 

Nmax = -5.95 kN 

 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmax = 18.76 kN 

Muro de 10 m: 

Nmax = 15.59 kN 

Muro de 11 m: 

Nmax = 21.34 kN 
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Flector dirección 1: 

 

Para la losa: 

Mmax = 72.89 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 6.36 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 27.83 mkN 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmax = 80.70 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 31.20 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 5.39 mkN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmax = 25.34 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmax = 11.33 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmax = 2.26 mkN 
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Cortante dirección 1: 

Para la losa: 

Vmax = 87.21 kN 

Muro de 10 m: 

Vmax = 12.68 kN 

Muro de 11 m: 

Vmax = 6.73 kN 

 

Cortante dirección 2: 

Para la losa: 

Vmax = 88.80 kN 

Muro de 10 m: 

Vmax = 29.25 kN 

Muro de 11 m: 

Vmax = 5.97 kN 

 

 

 

10.3.2 Envolvente mínima 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmin = -10.30 kN 

Muro 10 m: 

Nmin = -22.42 kN 

Muro 11 m: 

Nmin = -23.41 kN 

 

Dirección 2: 

Para la losa: 

Nmin = -11.40 kN 

Muro de 10 m: 

Nmin = -87.28 kN 

Muro de 11 m: 

Nmin = -97.32 kN 

 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmin = -10.18 kN 

Muro de 10 m: 

Nmin = -20.15 kN 

Muro de 11 m: 

Nmin = -18.29 kN 
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Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmin = -33.84 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -27.91 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -7.72 mkN 

 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmin = -38.45 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -4.90 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -39.19 mkN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmin = -10.23 mkN 

Muro de 10 m: 

Mmin = -1.70 mkN 

Muro de 11 m: 

Mmin = -11.04  mkN 
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Cortante dirección 1: 

Para la losa: 

Vmin = -77.81 kN 

Muro de 10 m: 

Vmin = -6.88 kN 

Muro de 11 m: 

Vmin = -12.04 kN 

 

 

Cortante dirección 2: 

Para la losa: 

Vmin = -77.20 kN 

Muro de 10 m: 

Vmin = -7.56 kN 

Muro de 11 m: 

Vmin = -32.26 kN 
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10.4 Dimensionamiento 

Para el dimensionamiento de los elementos tipo placa se calculará la armadura para 
cada dirección de forma independiente, empleándose los esfuerzos propuestos por el 
método de Wood y Armer, de modo que los axiles y flectores serán: 


� = |
�| + �
���	 

� = �
�� + �
���	 
�� = |��| + �����	 
�� = ���� + �����	 

El estado límite que nos va a condicionar el dimensionamiento del armado es el ELS de 
fisuración, y por cuantía geométrica y mecánica mínima. Por lo tanto, 
diimensionaremos conforme a estos casos y comprobaremos que los demás estados 
límites se cumplen. El procedimiento es el siguiente: 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 52 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

- Cuantía geométrica mínima 

 

Para losas: 

 

- Longitudinal inf y sup: 0.9 %o � 

  � 0.6 x 0.0009 = 0.00054 m2 = 5.4 cm2 � 3�16 

- Transversal inf y sup  : 0.9 %o  �  

  � 0.6 x 0.0009 = 0.00054 m2 = 5.4 cm2  � 3�16 
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Para muros: 

 

- Armadura horizontal inf y sup: 1.8 %o  �  

� 0.5 x 0.0018 = 0.00054 m2 = 9 cm2  �5�16 

- Armadura vertical inf y sup       : 0.9 %o  �  

�  0.5  x 0.0009 = 0.00054 m2 = 4.5 cm2  � 3�16 

Para pilares: 

 

- Armadura: 4 %o  � 0.12 x 0.004 = 0.00048 m2 = 4.8 cm2 

Para vigas: 
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- Armadura: 2.8 %o  � 0.21 x 0.0028 = 0.000588 m2 = 5.88 cm2 

 

- Cuantía mecánica mínima 

Para secciones armadas sometidas a flexión simple cuando la resistencia del hormigón 
es inferior a 50 N/mm2, la expresión del artículado proporciona la siguiente fórmula 
simplicada: 

 

�� ≥ 0.04�


�
����  

- Para losa:   Ac= 0.6 m2 � As> 0.0012 m2 = 12 cm2 � 6�16 
- Para muros : Ac= 0.5 m2 � As > 0.001 = 10 cm2  � 5�16 
- Para pilares: Ac = 0.12 m2 � As > 0.00024 = 2.4 cm2 � 2�16 
- Para vigas:   Ac= 0.18 m2 � As > 0.00036 = 3.6 cm2 � 2�16 

 

Por tanto, eligiendo un armado base de 6�16 cumplimos cuantías geómetricas y 
mecánicas mínimas para las losas y muros. Vemos si con este armado base cumplimos 
el estado límite de fisuración. Si lo cumple este será el armado base de losas y muros, 
en caso contrario se aumentará este. 

6�16 � 1/5=0.2 m � �16 @20 de armado base de losas y muros 
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10.4.1 Losa 

10.4.1.1 Armadura inferior (Envolvente máxima) 

- Fisuración 

El ambiente que tenemos es IV+Qa, por lo que la limitación de abertura de las fisuras, 
según el artículo de la EHE es de 0,2 mm: 

 

 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 36.31 + 18.76 = 55.07 kN 

Mdx= 72.89 + 25.34 = 98.23 mkN 

Ndy = 39.7 + 18.76 = 58.46 kN 

Mdy= 80.7 + 25.34 = 106.04 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 
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- ELU Flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 44.26 + 41.98 = 86.24 kN 

Mdx= 124.53 + 34.33 = 158.86 mkN 

Ndy = 39.11 + 41.98 = 81.09 kN 

Mdy= 131.93 + 34.33 = 166.26 mkN 

Dimensionamiento dirección x: 

 

Vemos que teneos un momento ultimo de 240.7 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.52. 
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Dimensionamiento dirección y: 

 

Vemos que teneos un momento último de 243.9 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.47. 

El armado inferior queda: 
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10.4.1.2 Armadura superior(envolvente mínima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 10.3 + 10.18 =  20.48 kN 

Mdx= 33.84 + 10.23= 44.07 mkN 

Ndy = 11.4+ 10.18 = 21.58 kN 

Mdy= 38.45 + 10.23 = 48.68 mkN 

 

 

En dirección x: 

 

En dirección y: 
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Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

Ndx = 93.05 + 42.24 = 135.29 kN 

Mdx= 84.13 + 26.58 =  110.71 mkN 

Ndy = 98.59 + 42.24 = 140.83 kN 

Mdy= 96.48 + 26.58 =  123.06 mkN 

Dimensionamiento dirección x: 
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Tenemos un momento último de 207.7 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.88. 

Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 211 mkN, obteniéndose un coeficiente de seguridad 
sobre cargas mayoradas de 1.71. 

El armadura superior queda: 
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- Comprobación a cortante 

 

 

El cortante último de agotamiento de la sección es mayor que el cortante solicitante 
(124,97 kN), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante.  
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- ELU Punzonamiento: 

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas o reacciones 
concentradas actuando en losas sin armadura transversal se comprueba utilizando una 
tensión tangencial nominal en una superficie critica concéntrica. 

No será necesaria armadura de punzonamiento si se cumple: 

ζsd < ζrd 

siendo: 

ζsd: tensión nominal de cálculo en el perímetro crítico 

ζrd: tensión máxima resistente en el perímetro critico 

La tensión nominal de cálculo  es: 

ζsd 	 =
���,����	�  

Fsd,ef: esfuerzo efectivo de punzonamiento de cálculo, teniendo en cuenta el efecto del 
momento transferido entre losa y soporte 

Fsd,ef: β Fsd 

β : coeficiente que tiene en cuenta los efectos de excentricidad de la carga. Puede 
tomarse 1,15 en soportes interiores 

Fsd: Esfuerzo de punzonamiento de cálculo. Se obtendrá como la reacción del soporte. 
Del anexo del cálculo de pórtico, tenemos que la reacción en el pilar es: 

Fsd= R = 301 kN 

Fsd,ef: β Fsd = 1.15 x 301 = 346.15 kN 

 

u1: perímetro crítico  

d: canto util 

ζsd	 =
���,����	� =

346.15

8.25	�	0.545
= 	76.98	��� 
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La tensión máxima resistente ζrd : 

   

 

 

 

Por lo que ζrd resulta ser: 

ζrd = 2178.8 x 1.15 / (8.25 x 0.545) = 557.26 kPa > ζsd 

Por tanto no se precisa armadura de punzonamiento. 
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- Asientos admisibles 

 

 

El máximo asiento que se produce en la losa de cimentación en la combinación de ELU 
es 0.044 m, por lo que la tensión que se produce en el terreno es de: 

σ= Ks . δ = 2046 kN/m3 x 0.044 m = 90.02 kPa 

La tensión máxima admisible del terreno es de 130 kPa, por lo que los asientos que se 
producen son admisibles. 

 

- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son: 
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Las distorsiones angulares que se producen son, en ELS: 
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10.4.2 Muro 10 m 

10.4.2.1 Armadura inferior (Envolvente máxima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 34.63 + 15.59 =  50.22 kN 

Mdx= 6.36 + 11.33 = 17.69 mkN 

Ndy = 2.97 + 15.59 =  18.56 kN 

Mdy= 31.2 + 11.33 =  42.53 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Armadura inferior (envolvente máxima) 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 64.98 + 31.4 = 96.38 kN 

Mdx= 17.99 + 22.31 = 40.3 mkN 

Ndy = 3.07 + 31.4 = 34.47 kN 

Mdy= 48.23 + 22.31 = 70.54 mkN 

 

Dimensionamiento dirección x: 

 

Vemos que teneos un momento ultimo de 147.5 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 3.66. 

 

Dimensionamiento dirección y: 
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Vemos que teneos un momento último de 202.9 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 2.88. 

 

El armado inferior queda: 
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10.4.2.2 Armadura superior (Envolvente mínima) 

-  Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 22.42 + 20.15 = 42.57 kN 

Mdx = 27.91 + 1.7  = 29.61 mkN 

Ndy = 87.28 + 20.15 =  107.43 kN 

Mdy= 4.9 + 1.7 =  6.6 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

Ndx = 46.35 + 26.26 =  72.61 kN 

Mdx= 95.07 + 1.87 =  96.94 mkN 

Ndy = 209.66+ 26.26 = 235.92 kN 

Mdy= 135.03 + 1.87 = 136.9 mkN 
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Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 193 mkN, obteniéndose un coeficiente de seguridad 
sobre cargas mayoradas de 1.99. 

 

Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 163.2 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.19. 
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El armadura superior queda: 

 

 

- Comprobación a cortante 

 

 

 

El cortante último de agotamiento de la sección (265.2 kN) es mayor que el cortante 
solicitante (108.66 kN), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante. 
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- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son: 

 

 

Las distorsiones angulares que se producen son, en ELS: 

 

 

 

- ELS deformaciones: 

El CTE establece como límite de flecha para la integridad de los elementos 
constructivos L/300= 1000/300 = 3.33 cm: 
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La flecha diferida entre dos puntos del muro es 1.42 cm. Por tanto, cumple el estado 
limite de servicio de deformaciones 

 

10.4.3 Muro 11 m 

10.4.3.1 Armadura inferior (Envolvente máxima) 

 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 29.48 + 21.34 = 50.82  kN 

Mdx= 27.83 + 2.26 =   30.09 mkN 

Ndy = 5.95 + 21.34 = 27.29 kN 

Mdy= 5.39 + 2.26 =  7.65 mkN 
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En dirección x: 

 

 

En dirección y: 
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Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Armadura inferior (envolvente máxima) 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 71.33 + 42.75 =  114.08 kN 

Mdx= 91.56 + 6.15 =   97.71 mkN 

Ndy = 4.16 + 42.75 =   46.91 kN 

Mdy= 123.03 + 6.15 =  129.18 mkN 

 

Dimensionamiento dirección x: 

 

Vemos que teneos un momento ultimo de 179 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.83 
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Dimensionamiento dirección y: 

 

Vemos que teneos un momento último de 207.9 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.61. 

 

El armado inferior queda: 
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10.4.3.2 Armadura superior (Envolvente mínima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 23.41 + 18.29 = 41.7 kN 

Mdx= 7.72 + 11.04 = 18.76 mkN 

Ndy = 97.32+ 18.29 = 115.61 kN 

Mdy= 39.19 + 11.04 = 50.23 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

 

Ndx = 51.89 + 27.28 = 79.17 kN 

Mdx=  14.25 + 18.38  = 32.63  mkN 

Ndy =  210.76 + 27.28 = 238.04  kN 

Mdy=  57.66 + 18.38  = 76.04  mkN 
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Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 146.8 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 4.50. 

 

Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 133.3 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.75. 
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El armadura superior queda: 

 

 

- Comprobación a cortante 

 

 

 

El cortante último de agotamiento de la sección (265.2 kN) es mayor que el cortante 
solicitante (47.13 kN), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante. 
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- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son: 

 

 

Las distorsiones angulares que se producen son, en ELS: 

 

 

- ELS deformaciones: 

El CTE establece como límite de flecha para la integridad de los elementos 
constructivos L/300= 1100/300 = 3.66 cm: 
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La flecha diferida entre dos puntos del muro es 1.22 cm. Por tanto, cumple el estado 
limite de servicio de deformaciones 
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10.5 Lateral 
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- Carga muerta: 

Las placas alveolares de la cubierta apoya en el muro divisorio, no transfiérenos cargas 
en los muros perpendiculares a las vigas. Por lo tanto, las cargas que se transmiten al 
muro divisorio es una franja de 5 m: 

3.71
�
��

	�	5	� = 18.55	�
/� 

 

 

 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 94 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

- Sobrecarga de uso: 1 kN/m2  

1	 �
��
	�	5	� = 5	�
/� 

 

 

- Carga de nieve: 0.2 kN/m2 

0.2	 �
��
	�	5	� = 1	�
/� 
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- Empuje del agua Ew lleno: 

 

 

- Empuje del agua Ew un vaso lleno: 

 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 96 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

 

- Empuje de tierra Et: 

 

 

- Tráfico: 
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- Viento a 0º: 
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- Viento a 90º: 
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- Condiciones de contorno 

El depósito se encuentra enterrado una profundidad de dos metros, se encuentra 
encajado en el terreno, por lo que se considera que los desplazamientos en el plano 
(x,y) de la losa son nulos. 

 

En el depósito se han dispuesto juntas de modo que se permite los desplazamientos en 
las mismas: 
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- Modulo de balasto 

Introducimos en la losa el modulo de balasto, obtenido del Anejo Nº2 Geotecnia, que 
se asemeja a incorporar en todos los nodos de esta un muelle de valor 2046 kN/m3. 

 

 

 

 

10.6 Esfuerzos ELU 

10.6.1 Envolvente máxima 

 

Axiles: 

 

 

 

 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 101 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmax = 56.74 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 48.51 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 185.89 kN 

 

Dirección 2: 

Para la losa: 

Nmax = 443.78 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 65.81 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 202.20 kN 

 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmax = 51.32 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 72.03 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 102.31 kN 
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Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmax = 178.87 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 12.10 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 55.18 kN 

 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmax = 112.66 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 65.59 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 161.37 kN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmax = 39.25 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 23.70 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 6.12 kN 
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Cortante dirección 1: 

Para la losa: 

Vmax = 110.00 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmax = 53.94 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmax = 14.27 kN 

 

 

Cortante dirección 2: 

 

Para la losa: 

Vmax = 57.27 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmax = 50.16 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmax = 110.63 kN 

 

 

10.6.2 Envolvente mínima 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmin = -145.88 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -112.26 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -108.02 kN 

 

Dirección 2: 

 

Para la losa: 

Nmin = -729.43 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -274.33 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -208.86 kN 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmin = -179.69 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -55.70 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -95.56 kN 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 105 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmin = -20.68 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -91.23 mkN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -5.72 mkN 

 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmin = -63.01 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -89.86 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -26.10 kN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmin = -48.10 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -23.89 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -13.17 kN 
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Cortante dirección 1: 

 

Para la losa: 

Vmin = -87.10 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmin = -53.36 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmin = -41.47 kN 

 

Cortante dirección 2: 

 

Para la losa: 

Vmin = -119.52 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmin = -120.22 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmin = -8.18 kN 

 

10.7 Esfuerzos ELS 

10.7.1 Envolvente máxima 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmax = 58.30 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 64.64 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 141.84 kN 

 

Dirección 2: 

Para la losa: 

Nmax = 291.52 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 112.64 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 175.30 kN 

 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmax = 33.92 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmax = 51.59 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmax = 70.28 kN 
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Flector dirección 1: 

Para la losa: 

Mmax = 132.79 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 9.77 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 36.79 kN 

 

Flector dirección 2: 

Para la losa: 

Mmax = 82.09 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 53.49 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 107.58 kN 

 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmax = 30.27 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmax = 14.71 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmax = 4.21 kN 
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Cortante dirección 1: 

 

Para la losa: 

Vmax = 78.39 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmax = 34.73 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmax = 9.51 kN 

 

Cortante dirección 2: 

 

Para la losa: 

Vmax = 37.96 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmax = 44.08 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmax = 73.75 kN 

 

 

10.7.2 Envolvente mínima: 

Axiles: 
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Dirección 1: 

Para la losa: 

Nmin = -98.12 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -79.76 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -72.89 kN 

 

Dirección 2: 

Para la losa: 

Nmin = -490.62 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -200.18 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -168.61 kN 

 

Dirección 1-2: 

Para la losa: 

Nmin = -120.41 kN 

Para los muros exteriores: 

Nmin = -42.05 kN 

Para el muro divisorio: 

Nmin = -86.21 kN 
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Flector dirección 1: 

 

Para la losa: 

Mmin = -11.24 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -56.23 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -6.78 kN 

Flector dirección 2: 

 

Para la losa: 

Mmin = -53.01 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -49.92 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -5.71 kN 

Flector dirección 1-2: 

Para la losa: 

Mmin = -34.32 mkN 

Para los muros exteriores: 

Mmin = -14.81 kN 

Para el muro divisorio: 

Mmin = -8.72 kN 
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Cortante dirección 1: 

 

Para la losa: 

Vmin = -70.50 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmin = -33.85 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmin = -27.53 kN 

 

Cortante dirección 2: 

 

Para la losa: 

Vmin = -94.51 kN 

Para los muros exteriores: 

Vmin = -80.82 kN 

Para el muro divisorio: 

Vmin = -6.43 kN 

 

 

 

 

 

 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 113 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

10.8 Dimensionamiento 

Para el dimensionamiento de los elementos tipo placa se calculará la armadura para 
cada dirección de forma independiente, empleándose los esfuerzos propuestos por el 
método de Wood y Armer, de modo que los axiles y flectores serán: 


� = |
�| + �
���	 

� = �
�� + �
���	 
�� = |��| + �����	 
�� = ���� + �����	 

El estado límite que nos va a condicionar el dimensionamiento del armado es el ELS de 
fisuración, por lo que dimensionaremos para este estado, y comprobaremos que los 
demás estados límites se cumplen. 

 

10.8.1 Losa 

10.8.1.1 Armadura inferior (Envolvente máxima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx =58.3 + 33.92 = 92.22  kN 

Mdx= 132.79 + 30.27 = 163.06  mkN 

Ndy = 291.52 + 33.92 = 325.44 kN 

Mdy= 82.09 + 30.27 = 112.36  mkN 
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En dirección x: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección 1-2: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

Ndx = 56.74 + 51.32 = 108.06 kN 

Mdx= 178.87 + 39.25 = 218.12 mkN 

Ndy = 443.78 + 51.32 =  495.1 kN 

Mdy= 112.66 + 39.25 = 151.91 mkN 
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Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 243.3 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.12 

Dimensionamiento dirección y: 

 

El mallado base no es capaz de soportar los esfuerzos solicitantes. Reforzamos en la 
zonas más solicitadas: 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 117 - 
  
 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

 

 

Ponemos un refuerzo en las zonas más solicitadas consistente en un mallazo de barras 
de 12 mm cada 20 cm (Área de 12 mm + Área de 16 mm =Área de 20 mm): 

 

Tenemos un momento último de 228.5 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.50 

El armado inferior queda: 
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10.8.1.2 Armadura superior (envolvente mínima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 98.12 + 120.41 =  218.53 kN 

Mdx= 11.24 + 34.32 =  45.56 mkN 

Ndy = 490.62+ 120.41 =  611.03 kN 

Mdy= 53.01 + 34.32 =  87.33 mkN 
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En dirección x: 

 

En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 
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- ELU Flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 145.88 + 179.69 = 325.57  kN 

Mdx= 20.68 + 48.1 = 68.78  mkN 

Ndy = 729.43 +  179.69 = 909.12  kN 

Mdy=  63.01 + 48.1 =  111.11 mkN 

Dimensionamiento dirección x: 
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Tenemos un momento último de 121.1 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.76. 

 

Dimensionamiento dirección y: 

 

 

El mallado base no es capaz de soportar los esfuerzos solicitantes. Reforzamos en la 
zonas más solicitadas: 

 

Ponemos un refuerzo en las zonas más solicitadas consistente en un mallazo de barras 
de 12 mm cada 20 cm (Área de 12 mm + Área de 16 mm =Área de 20 mm): 
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El armado superior queda: 
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- Comprobación a cortante 

 

El cortante último de agotamiento de la sección (301.7 kN) es mayor que el cortante 
solicitante (119.52 kN), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante. 

 

- Asientos admisibles 

 

El máximo asiento que se produce en la losa de cimentación en la combinación de ELU 
es 0.056 m, por lo que la tensión que se produce en el terreno es de: 
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σ= Ks . δ = 2046 kN/m3 x 0.056 m = 114.57 kPa 

La tensión máxima admisible del terreno es de 130 kPa, por lo que los asientos que se 
producen son admisibles. 

 

- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son, en ELS: 

 

Las distorsiones angulares que se producen son: 
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10.8.2 Muro 11 m 

10.8.2.1 Armadura inferior (envolvente máxima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 64.64 + 51.59 = 116.23 kN 

Mdx= 9.77 + 14.71 = 24.48 mkN 

Ndy = 112.64 + 51.59 = 164.23 kN 

Mdy= 53.49 + 14.71 =  68.2 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

Dirección x-y: 

  

 

Ndx = 48.51 + 72.03 = 120.54 kN 

Mdx= 12.1 + 23.7 = 35.8 kN 

Ndy =  65.81 + 72.03 = 137.84 mkN 

Mdy= 65.59 + 23.7 = 89.29 mkN 
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Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 129.3 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 3.61. 

 

Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 168  mkN, obteniéndose un coeficiente de seguridad 
sobre cargas mayoradas de 1.88. 
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El armado inferior queda: 

 

 

 

10.8.2.2 Armado superior (envolvente mínima) 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 79.76 + 42.05 = 121.81 kN 

Mdx= 56.23 + 14.81 =  71.04 mkN 

Ndy = 200.18 + 42.05 =   242.23 kN 

Mdy= 49.92 + 14.81 = 64.73 mkN 
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En dirección x: 

 

En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 
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- ELU flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

 

 

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 112.26 + 55.7 = 167.96  kN 

Mdx= 91.23 + 23.89  = 115.12 mkN 

Ndy = 274.33 + 55.7 = 330.03 kN 

Mdy= 89.86 + 23.89 = 113.75 mkN 

 

Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 170.4 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.48. 
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Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 137.4 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.21. 

Por tanto, el mallazo base de barras de 16 mm cada 20 cm cumple con el estado límite 
último. 

 El armado inferior queda: 
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- Comprobación a cortante 

 

  

 

El cortante último de agotamiento de la sección (265.2 kN) es mayor que el cortante 
solicitante (120.22), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante. 

  

- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son: 
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Las distorsiones angulares que se producen son, en ELS: 

 

 

- ELS deformaciones: 

El CTE establece como límite de flecha para la integridad de los elementos 
constructivos L/300= 1100/300 = 3.66 cm: 

 

La flecha diferida entre dos puntos del muro es 0.1 cm. Por tanto, cumple el estado 
limite de servicio de deformaciones 
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10.8.3 Muro intermedio 

10.8.3.1 Envolvente máxima (armadura inferior): 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 141.84 + 70.28 = 212.12  kN 

Mdx= 36.79 + 4.21 = 41 mkN 

Ndy = 175.3 + 70.28 = 245.58  kN 

Mdy= 107.58 + 4.21 =  111.79 mkN 

 

En dirección x: 
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En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 

 

- ELU Flexión compuesta 

Armadura inferior (envolvente máxima) 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 
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Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

  

 

Ndx = 185.89 + 102.31 = 288.2 kN 

Mdx= 55.18 + 6.12 = 61.3 mkN 

Ndy =  202.2 + 102.31 =  304.51 kN 

Mdy= 161.37 + 6.12 = 167.49 mkN 
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Dimensionamiento dirección x: 

 

Vemos que teneos un momento ultimo de 110.6 mkN, obteniéndose un coeficiente de 
seguridad sobre cargas mayoradas de 1.80. 

 

Dimensionamiento dirección y: 

 

El mallado base no es capaz de soportar los esfuerzos solicitantes. Reforzamos en la 
zonas más solicitadas: 
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Ponemos un refuerzo en las zonas más solicitadas consistente en un mallazo de barras 
de 12 mm cada 20 cm (Área de 12 mm + Área de 16 mm =Área de 20 mm): 

 

 

El armado inferior queda: 
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10.8.3.2 Armadura superior (envolvente mínima) : 

- Fisuración 

Fijándonos en los esfuerzos en ELS: 

 

Ndx = 72.89 + 86.21 = 159.1 kN 

Mdx= 6.78 + 8.72 =  15.5  mkN 

Ndy = 168.61 + 86.21 =  254.82 kN 

Mdy= 5.71 + 8.72 =  14.43 mkN 
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En dirección x: 

 

En dirección y: 

 

Por lo tanto, el armado base de �16@20 cumple con fisuración. 

Comprobaremos este armado para los demás estados límites. 
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- ELU flexión compuesta 

Dirección x: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección y: 

               Axiles:     Flectores: 

  

Dirección x-y: 

               Axiles:     Flectores: 
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Ndx = 108.02 + 95.56 = 203.58 kN 

Mdx= 5.72 + 13.17 =  18.89 mkN 

Ndy = 208.86 + 95.56 = 304.42 kN 

Mdy= 26.1 + 13.17 =  39.27 mkN 

 

Dimensionamiento dirección x: 

 

Tenemos un momento último de 66.6 mkN, obteniéndose un coeficiente de seguridad 
sobre cargas mayoradas de 3.52. 
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Dimensionamiento dirección y: 

 

Tenemos un momento último de 83 mkN, obteniéndose un coeficiente de seguridad 
sobre cargas mayoradas de 2.11. 

 

El armadura superior queda: 
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- Comprobación a cortante 

 

 

 

El cortante último de agotamiento de la sección (265.2 kN) es mayor que el cortante 
solicitante (110.63 kN), por lo que no es necesario disponer armadura a cortante. 

 

- Distorsión angular 

Los asientos que se producen en las esquinas de la losa son: 
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Las distorsiones angulares que se producen son, en ELS: 

 

 

 

- ELS deformaciones: 

El CTE establece como límite de flecha para la integridad de los elementos 
constructivos L/300= 1100/300 = 3.66 cm: 

 

La flecha diferida entre dos puntos del muro es 1.7 cm. Por tanto, cumple el estado 
limite de servicio de deformaciones 
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10.9 Longitud de anclaje 

Para el armado de la losa, las barras corrugadas se suministran en longitudes de 12 m, 
por lo que es necesario disponer una zona de solape entre las barras. Esta longitud de 
anclaje se tomará como la más desfavorable (barras en posición II): 

lb = 1.4 x m x �^2 

con m: 

 

Por lo tanto, la longitud de anclaje es: 

lb= 1,4 x 1,3 x 16^2 mm = 465.92 mm � se tomara una longitud de anclaje de 0.5 m 

 

 

10.10 Cálculo del pórtico 

Analizamos uno de los pórticos: 
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El pórtico está formado por pilares de 35x35 cm y vigas de 35x60 cm, de hormigón 
armado: 

 

 

Las cargas que recibe son las correspondiente a la franja de 5 m a ambos lados del 
pilar, por lo que las pasamos a lineales: 

 

- Cargas permanentes: 

peso propio: 25 kN/m3 x Área = kN/m 

Carga muerta (placas alveolares + 5 cm hormigón): 3.71 kN/m2 x 5 m= 18.55  kN/m 

- Cargas variables: 

Sobrecarga de uso: 1 kN/m2 x 5 m = 5 kN/m 

Carga de nieve: 0.2 kN/m2 x 5 m = 1 kN/m 

Combinación de hipótesis: 

ELU: 
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ELS: 

 

 

Esfuerzos: 

ELU: 

Axiles: 

 

Axiles máximos: 
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- a: 0 N 
- b: 0 N 
- c: 0 N 
- d: -301420 N = -301 kN 
- e: -301420 N = -301 kN 

Flectores: 

 

Flectores máximos: 

- a: 245674 N.m = 245.7 m.kN 
- b: 245674 N.m = 245.7 m.kN 
- c: 245674 N.m = 245.7 m.kN 
- d:  0 m.kN 
- e:  0 m.kN 

 

Cortantes: 

 

Cortantes máximos: 

- a: 140385 N = 140.4 kN 
- b: 140385 N = 140.4 kN 
- c: 140385 N = 140.4 kN 
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- d: 0 N 
- e: 0 N 

 

ELS: 

Axiles máximos: 

- a: 0 N 
- b: 0 N 
- c: 0 N 
- d: -218650 N = -219 kN 
- e: -218650 N = -219 kN 

Flectores máximos: 

- a: 177931 N.m = 177.9 m.kN 
- b: 177931 N.m = 177.9 m.kN 
- c: 177931 N.m = 177.9 m.kN 
- d:  0 m.kN 
- e:  0 m.kN 

Cortantes máximos: 

- a: 101675 N = 101.6 kN 
- b: 101675 N = 101.6 kN 
- c: 101675 N = 101.6 kN 
- d: 0 N 
- e: 0 N 

Las reacciones que se transmiten a la losa son: 

ELU: 

 

d: 301420 N = 301 kN 
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e: 301420 N = 301 kN 

 

ELS: 

d: 218650 N = 219 kN 

e: 218650 N = 219 kN 

 

Realizamos el dimensionamiento con el prontuario informático EHE-08. 

 

 

10.10.1 Dimensionamiento de las vigas 

Los estados limites que van a determinar el dimensionamiento de la viga son los de 
servicio, por lo que comenzaremos por estos, para después comprobar si con el 
dimensionamiento obtenido se cumple los estados limites últimos: 

- ELS deformaciones: 

Para forjados unidireccionales, la flecha total a tiempo infinito no excederá´ al menor 
de los valores L/250 y L/500+1cm: 

�
250

= 2.8	�� 

�
500

+ 1 = 2.4	�� 

 

Por tanto, el límite de flecha es de 2.4 cm = 24 mm 
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Con las dimensiones del canto de la viga, no es necesario comprobar la flecha. No 
obstante, la obtendremos al final una vez dimensionada la armadura necesaria. 

- fisuración: 

 

El pórtico se encuentra en un ambiente IV+Qa, por lo que el límite de flecha es de 0.2 
mm: 
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Por tanto, para cumplir fisuración, tenemos: 

Ai = 5D25= 24.45 cm2 

 

- ELU a flexión simple: 

Md: 246 m.kN 

La armadura dispuesta por estado limite de fisuración es de  5D25. Como armadura 
superior se adoptara 3D12 dispuesta en las esquinas para soportar los cercos de la 
armadura de cortante, y en el centro como armadura de piel. Por tanto tenemos: 

Ai = 5D25 = 24.55 cm2 

As= 3D12 = 3.39 cm2 

Incluimos además dos filas de diámetro 12 mm como armadura de piel para que la 
separación máxima sin armadura longitudinal no sea superior a 30 cm. 
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El momento último de la sección a flexión simple es de 519.3 kN.m, superior al 
momento de diseño de 246 m.kN. 

 

- ELU cortante: 
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Adoptamos un armado a cortante consistente en cercos c8@30, y a un tercio de cada 
extremo concentramos los cercos a 15 cm para tener en cuenta la mayor 
concentración de cortante en esta zona. 

La sección de la viga queda: 
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10.10.2 Dimensionamiento de los pilares 

La EHE establece: 

λ < 35 � No hace falta comprobar efectos de 2º orden (pandeo) 

35 < λ < 100 � se le da una excentricidad adicional 

100 < λ < 200  � ha que recurrir al método general 

Calculamos λ: 

i	 = 	���	 = 	� 1
12

∗ 0.35	�	0.35�

0.35	�	0.35
	 = 0.101	 

λ =
�� =

0.7	�	5
0.101

= 34.65	 
 Luego, no es necesario comprobar pandeo. 

 

El axil de compresión del pilar es de - 301 kN. 

Según el artículo 42.2.1 de la EHE, en soportes, toda sección sometida a una 
solicitación normal exterior de compresión Nd debe ser capaz de resistir dicha 
compresión con una excentricidad mínima, debida a la incertidumbre en la posición 
del punto de aplicación de esfuerzos normal, igual al mayor de los valores: 

 

h/20 = 35/20 = 1.75 < 2 cm � e0 = 2 cm  

Dicha excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la sección 
bruta. 

��� = 
� . �� = 301	.0.02 = 6.02	��
 

Además, existe un momento por transmisión de la sobrecarga de uso (1kN/m2) a las 
alveoplacas, que distan 2,5 cm del centro de gravedad del pilar, transmitiéndose un 
momento: 

�� = 
� . �� = !1
�
��

	�	2.5	�	�	7	�" �	0.025 = 0.44	��
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Vemos en el diagrama que está por debajo de la curva por lo que no es necesaria 
armadura. Se considerará sin embargo la armadura mínima establecida en  el artículo 
54º de la EHE: 
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“la armadura principal estará formada, al menos, por cuatro barras, en el caso de 

secciones rectangulares y por seis barras en el caso de secciones circulares siendo la 

separación entre dos consecutivas de 35 cm como máximo. El diámetro de la barra 

comprimida más delgada no será inferior a 12 mm. Además tales barras irán sujetas 

por cercos o estribos con las separaciones máximas y diámetros mínimos de la 

armadura que se indican en 42.3.1.” 

Adoptamos una armadura longitudinal de 12 mm distribuida en las 4 esquinas de la 
sección. 

“Articulo 42.3.1: Si existen armadura pasivas en compresión para poder tenerlas en 

cuenta en el cálculo será preciso que vayan sujetas por cercos o estribos, cuya 

separación st y diámetro ϕ t  sean: 

�� ≤ 15ϕmin	�	300	mm		 

ϕt	�	1/4	ϕmax	�	3	mm	 

Para piezas comprimidas, en cualquier caso, st debe ser inferior que la dimensión 

menor del elemento y no mayor de 20 cm.” 

Empleamos cercos de 8 mm separados 20 cm. 

A un tercio de cada extremo concentramos los cercos a 10 cm para tener en cuenta la 
unión con los otros elementos, que habría que calcular el modelo de bielas y tirantes y 
no se realiza. 

 “La armadura pasiva longitudinal resistente, o la de piel, habrá de quedar distribuida 

convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, de forma 

que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas no sea superior a 30 cm.” 

Adoptamos una armadura de piel de 12 mm de diámetro, a la mitad de la sección, para 
que no haya más de 30 cm de separación entre armaduras longitudinales.  

 

El dimensionado del pilar queda: 
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10.10.3 Armadura de negativos 

 

Debido a que en los extremos de la alveoplaca no se consigue una articulación 
perfecta,  sino que al quedar el espacio entre alveoplacas relleno de hormigón, se tiene 
un cierto grado de empotramiento, existiendo un momento flector negativo. Por ello, 
se introduce una armadura de negativos en el encuentro entre alveoplacas que 
pasamos a dimensionar: 
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F: Acciones a considerar en la cubierta: PP+SCU+N=3.71+1+0.2 = 4.91 kN/m2 

Dimensionamos para una sección de 1 m: 

4.91 kN/m2 *1 m = 4.91 mN/m 

�� = �� = −
4.91	�	5�

12
= 10.23	��
 

�� = 20.05�	1.5 = 15.34	��
 

 

#� = $	�	�	�	��� = 1	�	
0.21 − 0.055�	� 30.10�

1.5
= 3100	�
 

μ =
��#
� =

15.34

3100.		(0.21 − 0.055)
= 0.032 

%� = 1 − &1 − 2μ = 0.0325 

� =
0.0325�3100

40
= 2.52	��� → 3	$�''��	��	12	��	()'	�	��	���� ó� 

Por lo tanto se dispondrá de una barra de 12mm de diámetro cada 0.30 m, con una 
longitud de 1/3L = 5/3  =1.66 m  ≈ 1.5 m. 
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10.10.4 Justificación de la alveoplaca 

La alveoplaca se encuentra sometido a unas acciones que originan una distribución de 
momentos, estando su máximo en el centro. Debemos de asegurarnos que el 
momento último de la alveoplaca resiste este esfuerzo. 

 

q= PP+SCU+N=3.71+1+0.2 = 4.91 kN/m2 

Dimensionamos para una sección de 1 m:  4.91 kN/m2 *1 m = 4.91 mN/m 

� =
4.91	�	5�

8
= 15.34	��
 

�� = 15.34�	1.5 = 23.01	��
 

El momento último que debe garantizar el fabricante de la alveoplaca es de 23.01 mKN 

 

El fabricante nos dice que para un vano de 5 m es capaz de resistir sin problemas hasta 
20 kN/m2, y en nuestro caso tenemos 4,91 kN/m2, por lo que la alveoplaca resiste sin 
problemas 


