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1 INTRODUCCIÓN. 

En el presente Anejo se incluye el cálculo de los muros de contención previstos para contener la glorieta 
nº 6 proyectada en la zona sudeste de la urbanización, incluyendo su estructura y cimentación. 

En relación con los muros se definen dos tipologías convencionales de hormigón armado. 

Así como, el muro de contención que contendrá las tierras por debajo del nivel de los Centros de 
Transformación. Existiendo en este caso un único tipo de muro a aplicar en todos los casos. 

Igualmente se definirán las siguientes estructuras metálicas: Torre AWG Generadora de agua, Pérgola 
metálica Muro Botijo y Pérgola Bioclimática. 

Se procede a explicar la metodología y cálculo de los muros de hormigón armado y se añade una separata 
con la memoria de cálculo de los muros.  
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2 MUROS DE HORMIGÓN ARMADO. 

2.1 Introducción. 

Los muros proyectados son muros ménsula de hormigón armado, con la particularidad de que sostienen 
el relleno correspondiente a la ejecución de la glorieta nº 6, la cual varía desde la cota +17,00 a la +19,00 
m de altura. Esto penaliza las cargas que soportan los muros, por lo que ha sido necesario aumentar las 
dimensiones de cara a su resistencia tanto a flexión como a cortante. Obteniendo dos tipologías diferentes 
variables en cuanto a sus dimensiones y armado. 

• TIPOLOGÍA 1: HASTA 2,5 M DE ALTURA. 

• TIPOLOGÍA 2: HASTA 3,5 M DE ALTURA. 
Igualmente se ha proyectado un Muro de Contención para sostener el terreno subyacente a los Centros 
de Transformación definidos en planimetría a lo largo de toda la urbanización. 

Se han tenido en cuenta, además, lo indicado en la Guía de cimentaciones en obras de carreteras del 
MIFO, disponiendo un retranqueo de la zapata como mínimo del orden de su anchura, si bien en las 
tipologías correspondientes a la glorieta nº 6 se han considerado 2,00 m de retranqueo, siendo superior 
a la anchura del muro (0,30 m) y en el caso del muro de contención de los centros de transformación se 
ha considerado un retranqueo de 1 m, siendo superior a la anchura del muro de (0,25 m).  

 

Se adjunta imagen tomada de la Guía de cimentaciones: 

 

Elementos de un muro de contención. 
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El cálculo de los muros correspondientes a la glorieta nº 6 se ha realizado por módulos de diferente 
longitud, según se indica en planimetría, acorde al proceso de adaptación de estos a la rasante y a la altura 
del terreno existente. De manera tal que se adapta la altura del muro en función de la pendiente del 
terreno. Tal y como se muestra es la siguiente tabla. 

 

Módulo Longitud (m) Altura máxima (m) 

Tramo 1 11,00 1,00 

Tramo 2 11,00 1,76 

Tramo 3 8,00 2,50 

Tramo 4 20,00 3,50 

Tramo 5 15,00 2,99 

Tramo 6 8,00 2,50 

Tramo 7 9,00 2,05 

Tabla características módulos. 

El muro correspondiente a los Centros de Transformación dispondrá de una altura constante de 2 m en 
toda su longitud, siendo ésta de 13,62 m. 

Se ha considerado una sobrecarga en coronación de 1,00 Tn/m² considerándose el tráfico que puede 
discurrir por el vial, tráfico pesado en este caso. Para tener en cuenta el talud de tierras sobre estos, se 
ha considerado el peso de la cuña de tierras sobre la coronación de este. Se ha considerado que el relleno 
es un material granular.  

De igual modo, para el muro de contención de los Centros de Transformación, se ha considerado la misma 
sobrecarga, ya que los Centros de Transformación son estructura prefabricadas que puede alcanzar más 
de 10 Tn de peso. 

2.2 Características geométricas. 

2.2.1 Muro tipología 1. 

El muro de tipología presenta unas dimensiones de 30 cm de espesor y 2,50 m de altura, sobresaliente de 
la rasante proyectada 1,00 m. La cimentación se ha ejecutado mediante zapata corrida de dimensiones 
230x50 cm. 

La armadura en el trasdós estará definida por Ø10c/25 cm horizontal y verticalmente, y en el intradós 
Ø10c/30 cm verticalmente y Ø10c/25 cm horizontalmente. 

La armadura correspondiente a la zapata corrida estará compuesta por una armadura superior horizontal 
y transversal de Ø12c/30 cm y una armadura inferior horizontal y transversal de Ø16c/30 cm. 
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Detalle sección tipología 1. 

 

Detalle armadura tipología 1. 

2.1.1 Muro tipología 2. 

El muro de tipología presenta unas dimensiones de 30 cm de espesor y 3,50 m de altura, sobresaliente de 
la rasante proyectada 1,00 m. La cimentación se ha ejecutado mediante zapata corrida de dimensiones 
230x50 cm. 

La armadura en el trasdós estará definida por Ø10c/25 cm horizontal y verticalmente, y en el intradós de 
Ø10c/30 cm verticalmente y Ø10c/25 cm horizontalmente. 

La armadura correspondiente a la zapata corrida estará compuesta por una armadura superior horizontal 
y transversal de Ø16c/30 cm y una armadura inferior horizontal y transversal de Ø16c/30 cm. 
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Detalle sección tipología 2. 

 

Detalle armadura tipología 2. 

2.1.2 Muro Contención Centros de Transformación. 

El muro de tipología presenta unas dimensiones de 25 cm de espesor y 2,00 m de altura. La cimentación 
se ha ejecutado mediante zapata corrida de dimensiones 125x40 cm. 

La armadura en el trasdós estará definida por Ø10c/30 cm verticalmente y Ø8c/20 cm, y en el intradós 
Ø10c/30 cm verticalmente y Ø8c/20 cm horizontalmente. 

La armadura correspondiente a la zapata corrida estará compuesta por una armadura superior horizontal 
y transversal de Ø12c/30 cm y una armadura inferior horizontal y transversal de Ø12c/20 cm. 



  

PROYECTO DE URBANIZACIÓN DE LA ACTUACIÓN 
RESIDENCIAL “BUENAVISTA PA-T.2”, MÁLAGA 

 

 

             

AM.AUX. OBRAS AUXILIARES - ESTRUCTURA Página 7 

 

 

Detalle sección Muro Contención CT. 

 

Detalle armado Muro Contención CT. 

2.2 Normativa de aplicación. 

El cálculo de los muros de hormigón armado se realiza de acuerdo con las vigentes normativas Código 
Estructural, Eurocódigo 2, CTE, Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de Puentes de 
Carreteras IAP-11 y Norma Sísmica NCSE-02, “Parte General y Edificación” así como NCSP-07, “Puentes”. 

2.3 Características de los materiales y coeficientes de seguridad. 

Se resumen a continuación las características de los materiales considerados en el cálculo de los muros 
de hormigón armado: 

Elemento Tipificación 
T-R/C/Tm/A Control CDS rnom (mm) Máxima 

relación a/c 
Contenido mínimo 

de cemento (kg/m³) 

Cimentación HA-25/B/30/XC2 Estadístico 1,50 30 0,60 275 

Alzados HA-25/B/30/XC2 Estadístico 1,50 30 0,60 275 
Los hormigones se han caracterizado con un ambiente tipo XC2, dado que son elementos estructurales 
exteriores con ambiente húmedo, raramente seco y corrosión provocada por carbonatación, tal y como 
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se recoge en el capítulo 9 del Código Estructural. Las relaciones agua/cemento, contenido mínimo de 
cemento y recubrimientos cumplen los requisitos mínimos mencionados en la citada norma. 

Para el acero pasivo se han empleado barras corrugadas del tipo B 500 SD con nivel de control normal γs 
= 1,15. 
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2.4 Combinaciones de acciones y coeficientes de mayoración. 

Estado límite último 

A.- Situaciones persistentes o transitorias. 

  
  

+++
1i 1i 1i

i,ki,oi,Q1,k1,Qj,kj*,Gi,ki,G QQ*GG

 

Donde: 

Gk,i = valor representativo de cada acción permanente 

G*k,j = valor representativo de cada acción permanente de valor no constante 

Qk,1 = valor característico de la acción variable dominante 

o,i Qki = valores de combinación de las acciones variables concomitantes con la acción variable 
dominante 

Dentro de las acciones permanentes consideramos el peso propio del muro y el peso propio del terreno, 
así como el peso de la superestructura. 

En las acciones variables se consideran las cargas de uso de la instrucción, la sobrecarga repartida, las 
acciones térmicas, el empuje horizontal de las tierras y la acción del agua. 

B.- Situaciones accidentales. 

b.1) Sin sismo. 

  
  

++++
1i 1i 1i

KAi,ki,2i,Q1,k1,11,Qj,kj*,Gi,ki,G QQ*GG

 

donde: 

Gk,i, G*k,j = valores representativos definidos en el Código Estructural. 

1,1 Qk,1 = valor frecuente de la acción variable dominante 

2,i Qk,i = valores casi-permanentes de las acciones variables concomitantes con la acción variable 
dominante y la acción accidental. 

AK =  valor característico de la acción accidental 

Las acciones permanentes tanto de valor constante como no constante, así como las variables, 
corresponden a las consideradas en el apartado anterior, con los coeficientes de combinación y 
mayoración de la vigente instrucción. 

b.2) Con sismo. 

 
 

++++
1i 1i

K,EA1,k1,21,Qj,kj*,Gi,ki,G AQ*GG

 

donde: 

Gk,i, G*k,j = valores representativos definidos en el Código Estructural. 

2,1 Qk,1 = valor casi - permanente de la acción relativa a la sobrecarga de uso. En puentes de baja o 
media intensidad de tráfico, no será necesario considerar esta acción. 

AE,K = valor característico de la acción sísmica accidental 

La acción accidental en este caso corresponde a la fuerza de sismo. 
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Para la combinación de acciones se considera el siguiente cuadro de la instrucción en relación con los 
coeficientes de mayoración: 

TIPO DE ACCIÓN 

SITUACIONES PERSISTENTES Y 
TRANSITORIAS 

SITUACIONES ACCIDENTALES 

Efecto 
favorable 

Efecto desfavorable Efecto 
favorable 

Efecto desfavorable 

PERMANENTE (G) γG=1,0 γG=1,35 γG=1,0 γG=1,0 

PERMANENTE DE 
VALOR NO 

CONSTANTE (G*) 

Pretensado P1 γG*=1,0 γG*=1,0 γG*=1,0 γG*=1,0 
Pretensado P2 γG*=1,0 γG*=1,0/1,2/1,3 γG*=1,0 γG*=1,0 

Otra presolicitación γG*=1,0 γG*=1,0 γG*=1,0 γG*=1,0 
Reológica γG*=1,0 γG*=1,35 γG*=1,0 γG*=1,0 

Acción del terreno γG*=1,0 γG*=1,50 γG*=1,0 γG*=1,0 
 Asientos γG*=0 γG*=1,20/1,35 γG*=1,0 γG*=1,0 

VARIABLE EN TERRAPLENES (Q) γQ=0 γQ=1,50 γQ=0,0 γQ=1,0 
ACCIDENTAL - - γA=1,0 γA=1,0 

 

2.5 Programa de cálculo. 

Para realizar el cálculo de los muros de hormigón, se ha empleado el módulo muros de CYPE, versión 
2025.d. 

2.6 Acciones. 

Peso propio 

El peso propio para cada uno de los elementos constituyentes se obtiene como el producto del volumen 
del elemento por su densidad. Para el hormigón armado se toma una densidad de 2,50 T/m³. 

Tierras 

Para el peso de las tierras se tiene en cuenta tanto el de las tierras en el trasdós como encima de la puntera 
de la cimentación, en nuestro caso inexistente. Se ha considerado una densidad de 2,0 T/m³ para evaluar 
el peso propio de las tierras. 

Empuje de tierras 

En el empuje de tierras es evaluado en sus componentes activa y pasiva (esta última opcionalmente).  

 

La expresión que se utiliza para evaluar la constante de empuje activo horizontal es la siguiente: 

2

2

)90()90(

)()(
1

)90(















+−

−+
+

+
=


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

sensen

sensen

sen
Ka

 

donde: 

  ángulo de rozamiento interno del terreno en trasdós 

  ángulo de rozamiento terreno en trasdós-hormigón 

Β  ángulo del talud en el trasdós 

Para la constante de empuje pasivo, la expresión utilizada es: 









+=

2
º45tan2 eKp


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donde: 

e ángulo de rozamiento interno del terreno existente. 

Para el ángulo de rozamiento interno de las tierras del relleno se adopta  = 16º. Se ha considerado una 
tensión admisible para el terreno de 0,90 Kg/cm². 

Acción de la sobrecarga 

En los casos en que existan acciones del tráfico en la coronación de los muros se ha adoptado una 
sobrecarga de 1 T/m², tal y como indica la IAP-11 para el caso de terraplenes adyacentes a la estructura. 
Igualmente se ha empleado esta sobrecarga para el diseño del muro de contención de los Centros de 
Transformación. 

Nivel freático 

Se arbitran las medidas necesarias para garantizar el perfecto drenaje de cada uno de los muros 
proyectados.  

2.7 Consideraciones que realiza el programa. 

Se considera que el muro está formado por varias partes diferenciadas: 

- Muro. Alzado del muro desde su arranque a coronación. 

- Terrenos. Rellenos de tierra, en uno o varios estratos, en trasdós e intradós, con 
posible estrato rocoso y/o nivel freático. 

- Cimentación. Zapata corrida bajo muro. La zapata puede tener tacón o rastrillo para 
su estabilidad al deslizamiento. 

Se definen los siguientes términos: 

- Trasdós. Cara en contacto con el relleno. 

- Intradós. Cara libre, aunque en algunos casos pueda contener algo de relleno. 

- Altura. Medida vertical entre arranque y coronación. 

- Espesor superior. Ancho en coronación. 

- Espesor inferior. Ancho en arranque (debe ser mayor o igual que espesor superior). 
Pueden ser diferentes, luego es posible definir muros de espesor variable. Al definir 
la geometría del muro puede fijar los espesores desde el trasdós, el intradós y el 
plano vertical medio, en cuyo caso los espesores se miden parcialmente a cada cara. 
La suma de ambos será el espesor total. 

- Escalones. Tramos en altura que tienen un cambio brusco del espesor. Se realizan en 
sustitución de los muros de espesor variable para simplificar el encofrado. Pueden 
realizarse por una sola cara o por ambas. La ferralla se interrumpe doblándose y 
solapándose con el tramo superior. 

- Solapes. División en tramos de la armadura vertical, con solape. Se define número de 
tramos y su altura. La utilidad se encuentra en muros altos de espesor constante o 
variable, en los que colocar la ferralla en toda su altura resulta complejo y peligroso, 
y los encofrados no disponen de la altura suficiente, siendo aconsejable su ejecución 
por tramos.  

El programa calcula zapatas corridas de hormigón armado bajo muro. El canto de este tipo de zapata es 
constante. 

Hay tres tipos de zapatas: 
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- Con vuelos a ambos lados. 

- Con vuelo a la izquierda. 

- Con vuelo a la derecha.  

En cualquiera de los tipos anteriores puede definir un tacón. 

El estado general de acciones puede ser el del siguiente: 

 

Dado que es posible definir rellenos a ambos lados, es evidente que para cada estado o situación que se 
pueda considerar existirá un lado que empuje más que el otro. 

Ese lado que empuja más produce una “acción” sobre el muro. El lado que empuja menos produce una 
“reacción”, ya que el muro tiende a desplazarse hacia ese lado comprimiéndolo. 

Podrán desarrollarse por tanto los tipos de empuje, activo o pasivo, que se detallan: 

Empuje activo. El terreno empuja al muro permitiéndose las suficientes deformaciones en la dirección del 
empuje para llevar al terreno a su estado de rotura. Es el caso habitual cuando se desarrolla una “acción” 
del terreno (el valor por defecto es “acción”). 

Empuje al reposo. El terreno empuja, pero el muro no sufre apenas deformaciones, es decir, son nulas o 
despreciables. Es el caso de muros cuya coronación está coaccionada por otros elementos, como en 
muros de sótano con un forjado en coronación. El valor del empuje es mayor que el activo. No es 
recomendable su utilización en el programa, pudiendo en casos especiales simular la coacción de la 
coronación mediante carga horizontal aplicada en coronación si, previamente, se aseguró que dicha carga 
anula los desplazamientos de la coronación. 

Empuje pasivo. Cuando el muro se desplaza contra el terreno, lo comprime y éste reacciona. Dependiendo 
del desplazamiento del muro y del tipo de terreno se puede desarrollar un % de este empuje pasivo o su 
totalidad, lo cual suele exigir grandes deformaciones, salvo que el terreno sea muy rígido (muy compacto), 
o sea, roca. Es siempre una “reacción”. No suele desarrollarse en su totalidad, por lo que se recomienda 
considerar un % del mismo. Su valor es mucho mayor que el activo. Debe considerarse con prudencia. Se 
asocia a este empuje la definición de la “cota de empuje pasivo”, por debajo de la cual se considera, y 
nunca por encima. La cota de arranque de un muro es cero “0” y la cota del empuje pasivo también es 
cero “0”. Es decir, que si activa un % del empuje pasivo sólo actuará en el canto de la zapata. Si aumenta 
la cota del empuje pasivo, se puede dar la paradoja de que la resultante del pasivo sea mayor que la del 
activo, lo cual no es lógico. 

Sin empujes. Esta situación permite que el terreno que reacciona no desarrolle ningún tipo de empuje y 
sólo se considere su peso como componente vertical gravitando sobre la zapata. 

Los estados que comprueba el programa son los siguientes: 

Comprobación a rasante en arranque muro 
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Se comprueba que el cortante de cálculo en la unión entre el alzado de la aleta y la zapata es menor que 
lo que resiste la sección en dicho punto, teniendo en cuenta la sección de hormigón y el acero dispuesto. 

Espesor mínimo 

Se limita el espesor mínimo según norma. 

Cuantía mínima geométrica 

Con el fin de controlar la fisuración debida a deformaciones originadas por los efectos de temperatura y 
retracción, se imponen unos mínimos de cuantía que varían según norma. 

Cuantía mínima mecánica 

Para la armadura vertical se exigen unas cuantías mínimas mecánicas para que no se produzcan roturas 
frágiles al fisurarse la sección debido a los esfuerzos de flexocompresión. 

Cuantía máxima geométrica 

Se impone un máximo para la cuantía de armadura vertical total. 

Separación mínima de armaduras 

Para permitir un correcto hormigonado se exige una separación libre mínima entre armaduras según 
norma. 

Separación máxima de armaduras 

Se establece esta limitación con el fin de que no queden zonas sin armado.  

Comprobación de flexocompresión 

La comprobación resistente de la sección se realiza utilizando como ley constitutiva del hormigón el 
diagrama tensión-deformación simplificado parábola-rectángulo apto para delimitar la zona de esfuerzos 
de rotura a flexocompresión de la de no rotura de una sección de hormigón armado. La comprobación a 
flexocompresión está implementada para todas las normas que permite utilizar el programa con sus 
indicaciones en cuanto a la integración de tensiones en la sección y los pivotes que delimitan las máximas 
deformaciones permitidas a los materiales que constituyen la sección (acero y hormigón). 

Al realizar la comprobación de flexocompresión se tiene la precaución de que las armaduras se 
encuentren ancladas con el fin de poder considerarlas efectivas en el cálculo a flexocompresión. Además, 
como los esfuerzos de flexocompresión actúan juntamente con el esfuerzo cortante, se produce una 
interacción entre ambos esfuerzos. 

Este fenómeno se tiene en cuenta decalando la ley de momentos flectores una determinada distancia en 
el sentido que resulte más desfavorable, igual al canto útil. 

Comprobación de cortante 

La comprobación de este estado límite último se realiza al igual que en el caso de flexocompresión. Al no 
tener armadura transversal en la sección sólo se considera la contribución del hormigón en la resistencia 
a corte. El valor de la contribución del hormigón al esfuerzo cortante se evalúa a partir de un término Vcu 
que se obtiene de manera experimental. Este término se incluye habitualmente dentro de la 
comprobación del cortante de agotamiento por tracción en el alma de la sección. 

Comprobación de fisuración 

El estado límite de fisuración es un estado límite de servicio que se comprueba con la finalidad de 
controlar la aparición de fisuras en las estructuras de hormigón. En el caso de muros, el control de la 
fisuración es muy importante puesto que ésta se produce primordialmente en la cara del trasdós. Ésta es 
una zona que no se puede observar habitualmente donde es posible que prolifere la corrosión de las 
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armaduras. Se puede producir el deterioro de la estructura sin que se aprecien fácilmente los efectos 
negativos que se estén produciendo sobre el muro. Se trata de controlar las fisuras que originan las 
acciones que directamente actúan sobre el muro (terreno, nivel freático, sobrecargas...), y no las fisuras 
debidas a retracción y temperatura, que ya son tenidas en cuenta al considerar los mínimos geométricos. 

Para el cálculo de la abertura límite de fisura se ha seguido un proceso simplificado en flexión simple, con 
el cual se obtienen resultados del lado de la seguridad con respecto a los que se pueden obtener de aplicar 
los métodos en flexocompresión. 

Para las distintas normas empleadas en el programa se sigue el método general de cálculo de la abertura 
de fisura y se comparan los resultados obtenidos con los límites que impone cada norma, según el tipo de 
exposición o ambiente en el cual se encuentre inmersa nuestra estructura. 

A diferencia de los estados límite últimos de flexocompresión y cortante en los cuales se utilizan las 
combinaciones de acciones correspondientes a los estados límite últimos, en el caso de la fisuración se 
emplean las combinaciones de acciones correspondientes a las acciones características. El programa 
opera calculando la abertura característica de fisura wk para todas las hipótesis. 

Se repite el cálculo a diferentes cotas de la pantalla al igual que se procede en las comprobaciones de 
flexocompresión y de cortante. Se extrae el valor más desfavorable y se compara con el valor de la 
abertura de fisura límite que indica cada norma. De este modo, es posible averiguar si se cumple o no este 
estado límite de servicio. 

Comprobación de longitudes de solape 

El cálculo de las longitudes de solape se ha realizado según las distintas normativas implementadas. 

Comprobación del anclaje del armado base en coronación 

El cálculo de las longitudes de anclaje se ha realizado según las distintas normativas implementadas. 

Zapata del muro 

La carga en un muro se convierte en una ley de cargas a lo largo del muro de forma discreta. Es como 
convertir una resultante en una ley de tensiones aplicadas a lo largo de la base del muro, discretizada en 
escalones que internamente realiza el programa según sus dimensiones. 

Los estados a comprobar son: 

Comprobación de estabilidad vuelco/deslizamiento 

Aplicando las combinaciones de estado límite correspondientes, se comprueba que la resultante queda 
dentro de la zapata y se calcula el coeficiente de estabilidad al vuelco y al deslizamiento. 

Tensiones sobre el terreno 

Se supone una ley de deformación plana para la zapata, por lo que se obtendrán, en función de los 
esfuerzos, unas leyes de tensiones sobre el terreno de forma trapecial. No se admiten tracciones, por lo 
que, cuando la resultante se salga del núcleo central, aparecerán zonas sin tensión. La resultante debe 
quedar dentro de la zapata, pues si no es así no habría equilibrio. Se considera el peso propio de la zapata. 
Se comprueba que la tensión media no supere la del terreno y que la tensión máxima en borde no supere 
en un % la media. 

Canto mínimo 

Se comprueba el canto mínimo que especifique la norma. 

Longitudes de anclaje 

Se comprueba el anclaje en sus extremos de las armaduras, colocando las patillas correspondientes en su 
caso, y según su posición. 
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Diámetro mínimo de las barras 

Se comprueba que el diámetro sea al menos el mínimo indicado en la norma. 

Separación máxima entre barras 

Se establece esta limitación con el fin de que no queden zonas sin armado.  

Separación mínima entre barras 

Se comprueban las separaciones mínimas entre armaduras de la norma. 

Flexión en zapata 

Se comprueba con la sección de referencia situada a 0.15 la dimensión del muro hacia su interior. El 
dimensionado a flexión obliga a disponer cantos para que no sea necesaria armadura de compresión. En 
el caso en que aparezcan tracciones en la cara superior de la zapata se colocará armadura superior. 

Cortante 

La sección de referencia se sitúa a un canto útil de los bordes del muro. El dimensionado a cortante obliga 
a disponer cantos para que no sea necesario colocar refuerzo transversal. 

Cuantía geométrica y mecánica 

Se comprueba el cumplimiento de las cuantías mínimas, mecánicas y geométricas que especifique la 
norma. 

Dimensionado de la geometría 

El programa permite dimensionar la geometría del alzado del muro y de la zapata. 

El criterio de dimensionado para el alzado del muro es: 

- Espesor superior = 0.25 (m) 

- Espesor inferior = 0.11 × Altura de tierras equivalente (m). El programa calcula el 
momento en el arranque del muro producido por el terreno en el trasdós y las cargas 
que pueda haber sobre el terreno y en coronación. A partir de este momento se 
calcula una altura de terreno equivalente, es decir, que produciría el mismo 
momento antes calculado. 

El criterio de dimensionado para la zapata es: 

- Canto = mayor valor de los siguientes: 

a. 0.10 × Altura de tierras equivalente (m) 

b. 0.50 × Vuelo máximo (si se ha elegido la opción Obra > Opciones > Zapata > 
Crecimiento al dimensionar > Rígida). 

c. 0.33 × Vuelo máximo (si se ha elegido la opción Obra > Opciones > Zapata > 
Crecimiento al dimensionar > Flexible). 

- Vuelos. El dimensionado de los vuelos se realiza de tal forma que haya equilibrio en 
la zapata (vuelco y deslizamiento) y no se supere la tensión admisible del terreno. 
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3 ESTRUCTURA TORRE AWG (GENERADORA DE AGUA). 

3.1. Introducción. 

En el presente Anejo se pretende definir el cálculo de los perfiles metálicos, así como la cimentación a 
ejecutar en hormigón armado, componentes de una Torre generadora de agua. 

Para ello, se han tenido en consideración los datos aportados por el Estudio Geotécnico del terreno, tanto 
a sus características físicas como a su disposición en el terreno. 

3.2. Definición geométrica y tipología. 

La estructura principal de la Torre de captación será de tipo metálica, compuesta por perfiles de acero 
laminado tubulares de sección circular de dimensiones Ø70.10 mm de 2 m de longitud para los perfiles 
horizontales y Ø80.10 mm de 7 m de altura para los perfiles verticales. 

La cimentación estará compuesta por zapatas de dimensiones 130x130x30 cm, armadura superior e 
inferior, longitudinal y transversal compuesta por 6 redondos de Ø12c/22 cm. 

Los perfiles estarán soldados convenientemente, yendo los perfiles tubulares verticales Ø80.10 mm 
anclados a las zapatas mediante pernos de Ø10 mm y longitud de anclaje L=25 cm en placas de acero 
laminado S275 JR de dimensiones 250x250x10 mm. 

3.3. Criterios de seguridad. 

Las estructuras contempladas en el presente Proyecto se proyectan con el Método de los Estados Límite, 
definidos como aquellas situaciones para las que, de ser superadas. 

3.4. Normativa utilizada. 

Las normas consideradas en los cálculos son las siguientes: 

• Código Técnico de la Edificación. Documento básico de Seguridad Estructural. Acciones en la 
edificación. CTE SE-AE. 

• Hormigón: Eurocódigo 2. 

• Aceros conformados: CTE DB SE-A. 

• Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A. 

3.5. Bases de cálculo de la Estructura. 

3.5.1. Niveles de control. 

Se adoptan los siguientes niveles de control: 

CONTROL DE MATERIALES. 

Hormigón    Nivel de control ESTADÍSTICO. 

Acero en armaduras pasivas Nivel de control NORMAL. 

Acero en armaduras activas Nivel de control NORMAL. 

CONTROL DE EJECUCIÓN. 

Todos los elementos  Nivel de control NORMAL. 

Coeficientes de seguridad. 
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3.5.2. Coeficiente de seguridad. 

3.5.2.1. Coeficientes de seguridad de los materiales y acciones. 

3.5.2.1.1. Hormigones. 

 

 

3.5.2.1.2. Desplazamientos. 

 

 

3.5.3. Combinación de acciones. 

3.5.3.1. Estado límite último. 

3.5.3.1.1. Situaciones persistentes o transitorias. 
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• Gk = Acción permanente. 

• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

3.5.3.1.2. Situaciones sísmicas 

 

• Gk = Acción permanente. 

• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

 

3.5.4. Valores característicos de las acciones. 

El valor característico de una acción es su principal valor representativo. Puede venir determinado por un 
valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadísticos, por un valor 
correspondiente a una determina probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia, que 
tiene en cuenta la vida útil de Ia estructura y la duración de la acción. 

3.5.4.1. Acciones permanentes (G). 

Se refiere a Ia suma de todos aquellos pesos cuya posición y magnitud se supone invariable en todo 
momento. Para las acciones permanentes en las cuales se provean dispersiones importantes, o en 
aquellas que puedan tener una cierta variación durante el periodo de servicio de la estructura, se tomarán 
los valores característicos superior e inferior. En caso contrario resulta suficiente adoptar un único valor. 

Se clasifican en peso propio y carga muerta. 
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3.5.4.1.1. Peso propio. 

Esta acción es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. Para el peso propio de las 
estructuras se adopta como acción característica un único valor deducido de las dimensiones nominales 
y de los pesos específicos medios. Para elementos de hormigón y metálicos se tomará la siguiente 
densidad: 

• Hormigón armado y pretensado: 25 kN/m³. 

• Acero: 78,5 kN/m³. 

3.5.4.1.2. Carga muerta. 

Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que gravitan sobre las estructuras. Se ha 
considerado una carga muerta uniformemente distribuida de 10 kg/m² en cada uno de los tres niveles de 
plantas considerados. Teniendo en cuenta que la densidad de la malla tipo Raschel es de 0,059 kg/m², se 
considera una estimación conservadora. 

3.5.4.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*). 

No procede su consideración para este proyecto. 

3.5.4.3. Acciones variables (Q). 

Se ha considerado una sobrecarga de uso uniformemente distribuida de 20 kg/m² en cada uno de los tres 
niveles de plantas considerados. La malla tipo Raschel de Polietileno empleada en el diseño de la Torre 
captadora de agua de niebla se le atribuye una capacidad de captura de 3,90 litros de agua por día y por 
metro cuadrado. La sobrecarga de uso estimada se considera suficientemente conservadora. 

3.5.4.4. Acciones climáticas. 

3.5.4.4.1. Acciones del viento según CTE. 

Se ha realizado un cálculo simplificado del empuje partiendo de la expresión del CTE relativa a la carga de 
viento: 

 

Dónde: 

 

• qe es la carga eólica de cálculo. 

• qb es la carga básica de viento, en función de la ubicación de la obra. 

• ce es el coeficiente de exposición. 

• cp es el coeficiente de presión o eólico. 

Málaga se encuentra en la zona eólica A, por lo que el valor de qb es 0,042 t/m2. 

Con una velocidad básica de 26,00 m/s. 
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Presión dinámica del viento. 

Para la elección del coeficiente de exposición, ce, se emplea la siguiente tabla: 

 

Tabla de valores del coeficiente de exposición. 

Debido a las características de nuestra ubicación, se opta por elegir Zona IV, altura media 9 m. Según lo 
anterior, ce=1,7. 

No obstante, se opta por calcular este coeficiente. Para ello, el CTE SE-AE indica que el coeficiente de 
exposición ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede determinarse con la expresión: 

ce = F · (F + 7·k) 

donde: 

F = k ln (max (z,Z) / L) 

siendo k, L, Z parámetros característicos de cada tipo de entorno, según la tabla siguiente: 
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Parámetros para el cálculo del coeficiente de exposición. 

 

Parámetros del terreno (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Coeficiente de exposición (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Presión dinámica por planta (CTE DB SE-AE, Tabla 3.3.2). 

Siendo la presión de diseño por planta la siguiente: 

 

Cargas de viento por planta: 
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Donde: 

Fi: carga de viento que actúa en la planta “i”. 

Wi: presión de diseño en la planta “i”. 

Ai: área de la planta “i” sobre la que actúa la presión de diseño del viento. 

Siendo Ai = bi*hi 

bi: anchura de banda de la planta “i” perpendicular a la dirección de análisis. 

Hi: altura de la planta “i”. 

3.5.4.5. Acciones accidentales (A). Sismo. 

A continuación, se indican los parámetros más característicos de los datos empleados para realizar el 
cálculo sísmico: 

• ab: aceleración básica (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

ab: 0,11g. 

• K: coeficiente de contribución (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

K=1,00. 

• Tipo de suelo (NCSE-02, 2,4): Tipo II. 

• Ductilidad (NCSE-02, Tabla 3.1): Ductilidad baja. 

Ω: 5,00%. 

3.6. Materiales estructurales empleados. 

Los materiales estructurales empleados en las pantallas son: 

▪ Cementos C25/30 (HA-25), ambiente XC2. 

▪ Acero perfiles laminados y armados S275. 

▪ Acero perfiles conformados S235. 
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▪ Acero en barras y pernos B 500 S. 

4 ESTRUCTURA PÉRGOLA BIOCLIMÁTICA. 

4.1 Introducción. 

En el presente Anejo se pretende definir el cálculo de los perfiles metálicos, así como la cimentación a 
ejecutar en hormigón armado, componentes de una pérgola metálica. 

Para ello, se han tenido en consideración los datos aportados por el Estudio Geotécnico del terreno, tanto 
a sus características físicas como a su disposición en el terreno. 

4.2 Definición geométrica y tipología. 

La estructura principal de la Pérgola Bioclimática será de tipo metálica, compuesta por perfiles de acero 
laminado tubulares de sección circular de dimensiones Ø150.25 mm de 4,35 m de longitud para los 
perfiles verticales y Ø100.25 mm para los perfiles horizontales y verticales que conforman unos cestos 
cilíndricos de Ø135 cm. 

La cimentación estará compuesta por zapatas de dimensiones 80x80x50 cm, armadura inferior 
longitudinal y transversal compuesta por 6 redondos de Ø12c/12 cm. Dispondrán igualmente, de vigas 
centradoras de atado de dimensiones 50x40 cm y 4Ø16 mm de armadura longitudinal inferior y superior 
y armadura de piel compuesta por 4Ø12, junto con cercos de cortante compuestos por Ø8c/20 cm. 

Los perfiles estarán soldados convenientemente, yendo los perfiles tubulares Ø150.25 mm anclados a las 
zapatas mediante 6 pernos Ø16mm y longitud de anclaje 45 cm en placas de acero laminado S275 JR de 
dimensiones 300x300x12 mm. 

4.3 Criterios de seguridad. 

Las estructuras contempladas en el presente Proyecto se proyectan con el Método de los Estados Límite, 
definidos como aquellas situaciones para las que, de ser superadas. 

4.4 Normativa utilizada. 

Las normas consideradas en los cálculos son las siguientes: 

• Código Técnico de la Edificación. Documento básico de Seguridad Estructural. Acciones en la 
edificación. CTE SE-AE. 

• Hormigón: Eurocódigo 2. 

• Aceros conformados: CTE DB SE-A. 

• Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A. 

4.5 Bases de cálculo de la Estructura. 

4.5.1 Niveles de control. 

Se adoptan los siguientes niveles de control: 

CONTROL DE MATERIALES. 

Hormigón    Nivel de control ESTADÍSTICO. 

Acero en armaduras pasivas Nivel de control NORMAL. 

Acero en armaduras activas Nivel de control NORMAL. 

CONTROL DE EJECUCIÓN. 

Todos los elementos  Nivel de control NORMAL. 
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Coeficientes de seguridad. 

4.5.2 Coeficiente de seguridad. 

4.5.2.1 Coeficientes de seguridad de los materiales y acciones. 

4.5.2.1.1 Hormigones. 

 

 

4.5.2.1.2 Desplazamientos. 

 

 

4.5.3 Combinación de acciones. 

4.5.3.1 Estado límite último. 

4.5.3.1.1 Situaciones persistentes o transitorias. 
 

 

• Gk = Acción permanente. 
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• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

4.5.3.1.2 Situaciones sísmicas. 

 

• Gk = Acción permanente. 

• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

 

4.5.4 Valores característicos de las acciones. 

El valor característico de una acción es su principal valor representativo. Puede venir determinado por un 
valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadísticos, por un valor 
correspondiente a una determina probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia, que 
tiene en cuenta la vida útil de Ia estructura y la duración de la acción. 

4.5.4.1 Acciones permanentes (G). 
Se refiere a Ia suma de todos aquellos pesos cuya posición y magnitud se supone invariable en todo 
momento. Para las acciones permanentes en las cuales se provean dispersiones importantes, o en 
aquellas que puedan tener una cierta variación durante el periodo de servicio de la estructura, se tomarán 
los valores característicos superior e inferior. En caso contrario resulta suficiente adoptar un único valor. 

Se clasifican en peso propio y carga muerta. 

4.5.4.1.1 Peso propio. 
Esta acción es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. Para el peso propio de las 
estructuras se adopta como acción característica un único valor deducido de las dimensiones nominales 
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y de los pesos específicos medios. Para elementos de hormigón y metálicos se tomará la siguiente 
densidad: 

• Hormigón armado y pretensado: 25 kN/m³. 

• Acero: 78,5 kN/m³. 

4.5.4.1.2 Carga muerta. 
Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que gravitan sobre las estructuras. Se ha 
considerado una carga muerta uniformemente distribuida de 100 kg/m² en el nivel superior referente a 
la vegetación suspendida de dicha estructura, teniéndose por un valor conservador. 

3.6.1.1. Acciones permanentes de valor no constante (G*). 

No procede su consideración para este proyecto. 

4.5.4.2 Acciones variables (Q). 
Se ha considerado una sobrecarga de uso uniformemente distribuida de 20 kg/m² en cada uno de los tres 
niveles de plantas considerados. La malla tipo Raschel de Polietileno empleada en el diseño de la Torre 
captadora de agua de niebla se le atribuye una capacidad de captura de 3,90 litros de agua por día y por 
metro cuadrado. La sobrecarga de uso estimada se considera suficientemente conservadora. 

4.5.4.3 Acciones climáticas. 

4.5.4.3.1 Acciones del viento según CTE. 
Se ha realizado un cálculo simplificado del empuje partiendo de la expresión del CTE relativa a la carga de 
viento: 

 

Dónde: 

 

• qe es la carga eólica de cálculo. 

• qb es la carga básica de viento, en función de la ubicación de la obra. 

• ce es el coeficiente de exposición. 

• cp es el coeficiente de presión o eólico. 

Málaga se encuentra en la zona eólica A, por lo que el valor de qb es 0,042 t/m2. 

Con una velocidad básica de 26,00 m/s. 
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Presión dinámica del viento. 

Para la elección del coeficiente de exposición, ce, se emplea la siguiente tabla: 

 

Tabla de valores del coeficiente de exposición. 

Debido a las características de nuestra ubicación, se opta por elegir Zona IV, altura media 6 m. Según lo 
anterior, ce=1,4. 

No obstante, se opta por calcular este coeficiente. Para ello, el CTE SE-AE indica que el coeficiente de 
exposición ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede determinarse con la expresión: 

ce = F · (F + 7·k) 

donde: 

F = k ln (max (z,Z) / L) 

siendo k, L, Z parámetros característicos de cada tipo de entorno, según la tabla siguiente: 
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Parámetros para el cálculo del coeficiente de exposición. 

 

Parámetros del terreno (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Coeficiente de exposición (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Presión dinámica por planta (CTE DB SE-AE, Tabla 3.3.2). 

Siendo la presión de diseño por planta la siguiente: 

 

Cargas de viento por planta: 
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Donde: 

Fi: carga de viento que actúa en la planta “i”. 

Wi: presión de diseño en la planta “i”. 

Ai: área de la planta “i” sobre la que actúa la presión de diseño del viento. 

Siendo Ai = bi*hi 

bi: anchura de banda de la planta “i” perpendicular a la dirección de análisis. 

Hi: altura de la planta “i”. 

4.5.4.4 Acciones accidentales (A). Sismo. 
A continuación, se indican los parámetros más característicos de los datos empleados para realizar el 
cálculo sísmico: 

• ab: aceleración básica (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

ab: 0,11g. 

• K: coeficiente de contribución (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

K=1,00. 

• Tipo de suelo (NCSE-02, 2,4): Tipo II. 

• Ductilidad (NCSE-02, Tabla 3.1): Ductilidad baja. 

Ω: 5,00%. 

4.6 Materiales estructurales empleados. 

Los materiales estructurales empleados en las pantallas son: 

▪ Cementos C25/30 (HA-25), ambiente XC2. 

▪ Acero perfiles laminados y armados S275. 

▪ Acero perfiles conformados S235. 
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▪ Acero en barras y pernos B 400 S. 

5 ESTRUCTURA PÉRGOLA METÁLICA MURO BOTIJO. 

5.1 Introducción. 

En el presente Anejo se pretende definir el cálculo de los perfiles metálicos, así como la cimentación a 
ejecutar en hormigón armado, componentes de una pérgola metálica bioclimática. 

Para ello, se han tenido en consideración los datos aportados por el Estudio Geotécnico del terreno, tanto 
a sus características físicas como a su disposición en el terreno. 

5.2 Definición geométrica y tipología. 

La estructura principal de la Pérgola del Muro Botijo será de tipo metálica, compuesta por perfiles de 
acero laminado tubulares de sección cuadrangular de dimensiones #150.5 mm de 2,50 m de longitud para 
los perfiles verticales y #100.5 mm para los perfiles horizontales de 2,10 m de longitud a un lado del eje y 
0,30 m de longitud al otro lado. 

La cimentación estará compuesta por zapatas de dimensiones 110x110x40 cm, armadura inferior y 
superior, longitudinal y transversal compuesta por 6 redondos de Ø12c/18 cm. Dispondrán igualmente, 
de vigas centradoras de atado de dimensiones 40x40 cm y 2Ø16 mm de armadura longitudinal inferior y 
superior, junto con cercos de cortante compuestos por Ø8c/25 cm. 

Los perfiles estarán soldados convenientemente, yendo los perfiles tubulares Ø150.5 mm anclados a las 
zapatas mediante 6 pernos Ø16mm y longitud de anclaje 35 cm en placas de acero laminado S275 JR de 
dimensiones 300x300x12 mm. 

5.3 Criterios de seguridad. 

Las estructuras contempladas en el presente Proyecto se proyectan con el Método de los Estados Límite, 
definidos como aquellas situaciones para las que, de ser superadas. 

5.4 Normativa utilizada. 

Las normas consideradas en los cálculos son las siguientes: 

• Código Técnico de la Edificación. Documento básico de Seguridad Estructural. Acciones en la 
edificación. CTE SE-AE. 

• Hormigón: Eurocódigo 2. 

• Aceros conformados: CTE DB SE-A. 

• Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A. 

5.5 Bases de cálculo de la Estructura. 

5.5.1 Niveles de control. 

Se adoptan los siguientes niveles de control: 

CONTROL DE MATERIALES. 

Hormigón    Nivel de control ESTADÍSTICO. 

Acero en armaduras pasivas Nivel de control NORMAL. 

Acero en armaduras activas Nivel de control NORMAL. 

CONTROL DE EJECUCIÓN. 

Todos los elementos  Nivel de control NORMAL. 
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Coeficientes de seguridad. 

5.5.2 Coeficiente de seguridad. 

5.5.2.1 Coeficientes de seguridad de los materiales y acciones. 

5.5.2.1.1 Hormigones. 

 

 

5.5.2.1.2 Desplazamientos. 

 

 

5.5.3 Combinación de acciones. 

5.5.3.1 Estado límite último. 

5.5.3.1.1 Situaciones persistentes o transitorias. 
 

 

• Gk = Acción permanente. 
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• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

5.5.3.1.2 Situaciones sísmicas. 

 

• Gk = Acción permanente. 

• PK = Acción de pretensado. 

• Qk = Acción variable. 

• AE = Acción sísmica. 

• ϒG = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes. 

• ϒP = Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado. 

• ϒQ,1 = Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal. 

• ϒQ,i = Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento. 

• ϒAE = Coeficiente parcial de seguridad de la acción sísmica. 

• ΨP,1 = Coeficiente de combinación de la acción variable principal. 

• Ψa,i = Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento. 

 

5.5.4 Valores característicos de las acciones. 

El valor característico de una acción es su principal valor representativo. Puede venir determinado por un 
valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadísticos, por un valor 
correspondiente a una determina probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia, que 
tiene en cuenta la vida útil de Ia estructura y la duración de la acción. 

5.5.4.1 Acciones permanentes (G). 
Se refiere a Ia suma de todos aquellos pesos cuya posición y magnitud se supone invariable en todo 
momento. Para las acciones permanentes en las cuales se provean dispersiones importantes, o en 
aquellas que puedan tener una cierta variación durante el periodo de servicio de la estructura, se tomarán 
los valores característicos superior e inferior. En caso contrario resulta suficiente adoptar un único valor. 

Se clasifican en peso propio y carga muerta. 

5.5.4.1.1 Peso propio. 
Esta acción es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. Para el peso propio de las 
estructuras se adopta como acción característica un único valor deducido de las dimensiones nominales 
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y de los pesos específicos medios. Para elementos de hormigón y metálicos se tomará la siguiente 
densidad: 

• Hormigón armado y pretensado: 25 kN/m³. 

• Acero: 78,5 kN/m³. 

5.5.4.1.2 Carga muerta. 
Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que gravitan sobre las estructuras. Se ha 
considerado una carga muerta uniformemente distribuida de 100 kg/m² en el nivel superior referente a 
la vegetación suspendida de dicha estructura, teniéndose por un valor conservador. 

5.5.4.2 Acciones permanentes de valor no constante (G*). 
No procede su consideración para este proyecto. 

5.5.4.3 Acciones variables (Q). 
Se ha considerado una sobrecarga de uso uniformemente distribuida de 20 kg/m² en cada uno de los tres 
niveles de plantas considerados. La malla tipo Raschel de Polietileno empleada en el diseño de la Torre 
captadora de agua de niebla se le atribuye una capacidad de captura de 3,90 litros de agua por día y por 
metro cuadrado. La sobrecarga de uso estimada se considera suficientemente conservadora. 

5.5.4.4 Acciones climáticas. 

5.5.4.4.1 Acciones del viento según CTE. 
Se ha realizado un cálculo simplificado del empuje partiendo de la expresión del CTE relativa a la carga de 
viento: 

 

Dónde: 

 

• qe es la carga eólica de cálculo. 

• qb es la carga básica de viento, en función de la ubicación de la obra. 

• ce es el coeficiente de exposición. 

• cp es el coeficiente de presión o eólico. 

Málaga se encuentra en la zona eólica A, por lo que el valor de qb es 0,042 t/m2. 

Con una velocidad básica de 26,00 m/s. 
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Presión dinámica del viento. 

Para la elección del coeficiente de exposición, ce, se emplea la siguiente tabla: 

 

Tabla de valores del coeficiente de exposición. 

Debido a las características de nuestra ubicación, se opta por elegir Zona IV, altura media 3 m. Según lo 
anterior, ce=1,3. 

No obstante, se opta por calcular este coeficiente. Para ello, el CTE SE-AE indica que el coeficiente de 
exposición ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede determinarse con la expresión: 

ce = F · (F + 7·k) 

donde: 

F = k ln (max (z,Z) / L) 

siendo k, L, Z parámetros característicos de cada tipo de entorno, según la tabla siguiente: 
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Parámetros para el cálculo del coeficiente de exposición. 

 

Parámetros del terreno (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Coeficiente de exposición (CTE DB SE-AE, Tabla D.2). 

 

Presión dinámica por planta (CTE DB SE-AE, Tabla 3.3.2). 

Siendo la presión de diseño por planta la siguiente: 

 

Cargas de viento por planta: 
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Donde: 

Fi: carga de viento que actúa en la planta “i”. 

Wi: presión de diseño en la planta “i”. 

Ai: área de la planta “i” sobre la que actúa la presión de diseño del viento. 

Siendo Ai = bi*hi 

bi: anchura de banda de la planta “i” perpendicular a la dirección de análisis. 

Hi: altura de la planta “i”. 

5.5.4.5 Acciones accidentales (A). Sismo. 
A continuación, se indican los parámetros más característicos de los datos empleados para realizar el 
cálculo sísmico: 

• ab: aceleración básica (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

ab: 0,11g. 

• K: coeficiente de contribución (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 

K=1,00. 

• Tipo de suelo (NCSE-02, 2,4): Tipo II. 

• Ductilidad (NCSE-02, Tabla 3.1): Ductilidad baja. 

Ω: 5,00%. 

5.6 Materiales estructurales empleados. 

Los materiales estructurales empleados en las pantallas son: 

▪ Cementos C25/30 (HA-25), ambiente XC2. 

▪ Acero perfiles laminados y armados S275. 

▪ Acero perfiles conformados S235. 
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▪ Acero en barras y pernos B 400 S. 

 

Sevilla, marzo de 2026. 

 Ingenieros Autores del Proyecto: 

 

 

 Fdo: D. Enrique de la Torre Lara 

ICCP 

 Fdo: D. Ozgur Unay Unay 

ICCP.  
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6 LISTADOS DE CÁLCULO. 

6.1 Muros. 

6.1.1 Listado de cálculo estructural Muro Tipología 1. 

6.1.2 Listado de cálculo estructural Muro Tipología 2. 

6.1.3 Listado de cálculo estructural Muro Centros de Transformación. 
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6.2 Estructura Torre AWG (GENERADORA DE AGUA). 

6.2.1 Listado de datos de obra. 

6.2.2 Listado de estructuras 3D integradas. 

6.2.3 Justificación de la acción sísmica. 

6.2.4 Justificación de la acción del viento. 

6.2.5 Listado de cimentación. 

6.2.6 Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y muros. 

6.2.7 Análisis de estabilidad global. 
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6.3 Estructura Pérgola Bioclimática. 

6.3.1 Listado de datos de obra. 

6.3.2 Listado de estructuras 3D integradas. 

6.3.3 Justificación de la acción sísmica. 

6.3.4 Justificación de la acción del viento. 

6.3.5 Listado comprobación zapata. 

6.3.6 Listado comprobación viga centradora. 

6.3.7 Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y muros. 

6.3.8 Análisis de estabilidad global. 
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