
Proyecto de Construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla.  
Tramo: San Bernardo - Centro Nervión. 
 

 

 
 

 

 

Anejo nº 08 
Estructuras 
 





Proyecto de Construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla.  
Tramo: San Bernardo  - Centro Nervión. 
 

Página 1 

 
 

 

1. Introducción ............................................................................ 1 

2. Descripción de las estructuras proyectadas ................................... 1 

2.1. Paso Inferior .................................................................................................... 1 

2.2. Pantallas ......................................................................................................... 1 

2.3. Muros ............................................................................................................. 1 

3. Bases de cálculo ....................................................................... 2 

3.1. Normativa aplicada ........................................................................................... 2 

3.2. Caracterización geotécnica del proyecto .............................................................. 2 

3.3. Características de los materiales ........................................................................ 2 

3.3.1. Hormigones ..................................................................................................... 2 

3.3.2. Acero pasivo .................................................................................................... 2 

3.3.3. Acero estructural .............................................................................................. 2 

3.4. Niveles de control adoptados ............................................................................. 2 

3.4.1. Control de elementos de hormigón armado ......................................................... 2 

3.4.2. Coeficientes parciales de seguridad para la resistencia .......................................... 3 

3.5. Criterios de seguridad ....................................................................................... 3 

3.5.1. Estado Límite Último (ELU) ................................................................................ 3 

3.5.2. Estado Límite de Servicio (ELS) ......................................................................... 3 

3.6. Valores característicos de las acciones ................................................................ 3 

3.6.1. Acciones permanentes ...................................................................................... 3 

3.6.2. Acciones permanentes de valor no constante ....................................................... 4 

3.6.3. Acciones variables ............................................................................................ 4 

3.7. Valores representativos de las acciones ............................................................... 4 

3.7.1. Acciones permanentes (G) ................................................................................. 4 

3.7.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*) ................................................ 4 

3.7.3. Acciones variables (Q) ...................................................................................... 4 

3.7.4. Acciones accidentales (A) .................................................................................. 5 

3.8. Valores de cálculo de las acciones ....................................................................... 5 

3.8.1. Estado Límite Último (ELU) ................................................................................ 5 

3.8.2. Estado Límite de Servicio (ELS) .......................................................................... 5 

3.9. Combinaciones de acciones ................................................................................ 6 

3.9.1. Estado Límite Último (ELU) ................................................................................ 6 

3.9.2. Estado Límite de Servicio (ELS) .......................................................................... 6 

4. Cálculo del paso inferior ............................................................ 7 

4.1. Solera ............................................................................................................. 7 

4.1.1. Acciones consideradas....................................................................................... 7 

4.1.2. Abertura de fisura admisible .............................................................................. 7 

4.1.3. Modelo de cálculo ............................................................................................. 7 

4.2. Cubierta .......................................................................................................... 7 

4.2.1. Acciones consideradas....................................................................................... 7 

4.2.2. Abertura de fisura admisible .............................................................................. 8 

4.2.3. Modelo de cálculo ............................................................................................. 8 



Proyecto de Construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla.  
Tramo: San Bernardo  - Centro Nervión. 
 

Página 2 

 
 

 

5. Cálculo de las pantallas ............................................................. 8 

5.1. Acciones consideradas ....................................................................................... 8 

5.2. Modelo de cálculo ............................................................................................. 8 

5.2.1. Secciones analizadas ......................................................................................... 8 

5.2.2. Niveles de terreno ............................................................................................ 8 

6. Cálculo de muros ...................................................................... 9 

6.1. Muro en “U” ..................................................................................................... 9 

6.1.1. Acciones consideradas ....................................................................................... 9 

6.1.2. Abertura de fisura admisible ............................................................................ 10 

6.1.3. Modelo de cálculo ........................................................................................... 10 

 



Proyecto de Construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla.  
Tramo: San Bernardo  - Centro Nervión. 
 

Página 1 

 
 

 

1. Introducción 

El objeto del Anejo es la descripción y presentación de los cálculos justificativos de los diferentes 

elementos estructurales dimensionados en el “Proyecto de Construcción del Metro Ligero en 

Superficie del Centro de Sevilla. Tramo: San Bernardo-Centro Nervión”. 

 

2. Descripción de las estructuras proyectadas 

El tramo San Bernardo – Centro Nervión exige la realización de las siguientes actuaciones a nivel 

estructural. 

2.1. Paso Inferior 

El cruce de la Avenida Ramón y Cajal con la Avenida San Francisco Javier se resuelve mediante un 

paso inferior cubierto de 96,20 m de longitud que discurre entre el PK 0+179 y el PK 0+275. 

El paso inferior cuenta con un ancho libre de 7,80 m y una altura interior que varía entre 5,00 – 5,15 

m. Dicho tramo cubierto está formado por una losa inferior y una losa de cubierta, ambas de 

hormigón armado, de 0,30 m y 1,00 m de espesor respectivamente.  

Los materiales empleados para la ejecución del paso inferior son hormigón HA-30/B/20/IIa para 

cimentaciones y HA-30/B/20/IIb para alzados y dinteles. En ambos casos se emplea acero pasivo B-

500-SD 

Por otro lado, se proyectan dos pantallas de pilotes a ambos lados de la línea tranviaria que harán las 

veces de paramentos verticales en el tramo cubierto del paso inferior, como se definen a 

continuación. 

2.2. Pantallas 

El proyecto incluye la ejecución de pantallas de pilotes para contener las tierras a ambos lados de la 

línea tranviaria en el ámbito del paso inferior y las rampas de acceso al mismo. Dichas pantallas se 

resuelven en diferentes tramos tal y como se describen a continuación: 

• Del PK 0+072 al PK 0+147 se proyecta un tramo de 74,74 m de longitud de pilotes Φ0,80 a 

0,80 m, cuya altura varía entre 12,32 - 12,58 m, atados con una viga de hormigón armado de 

1,20 x 1,00 m. 

• Del PK 0+147 al PK 0+179 se proyecta un tramo de 32 m de longitud de pilotes secantes Φ1,20 a 

0,90 m, intercalando pilotes de hormigón armado con pilotes de hormigón en masa, atadaos con 

una viga de hormigón armado de 1,60 x 1,50 m. La altura del tramo varía de 14,08 a 14,20 m. 

• Del PK 0+179 al PK 0+275, coincidiendo con el paso inferior cubierto, se proyecta un tramo de 

96,20 m de longitud de pilotes Φ0,80 a 0,60 m, con una altura constante de 15,20 m.  

• Del PK 0+275 al PK 0+312 se proyecta un tramo de 36,30 m de longitud de pilotes Φ1,20 a 

0,90 m, intercalando pilotes de hormigón armado con pilotes de hormigón en masa, atadaos con 

una viga de hormigón armado de 1,60 x 1,50 m. La altura del tramo varía de 14,08 a 14,20 m. 

• Del PK 0+072 al PK 0+147 se proyecta un tramo de 73,35 m de longitud de pilotes Φ0,80 a 

0,80 m, cuya altura varía entre 12,32 - 12,58 m, atados con una viga de hormigón armado de 

1,20 x 1,00 m. 

Los materiales empleados para la ejecución de los pilotes son hormigón HA-35/F/20/IIa y acero 

pasivo B-500-SD. Adicionalmente, en toda la longitud de las pantallas se dispone un forro de 

hormigón HA-30 de 0,25 m de espesor, en la cara vista, con el fin de proteger los pilotes. 

Por otro lado, del PK 0+102 hasta el inicio del paso inferior y del final del paso inferior al PK 0+356, 

se disponen estampidores provisionales de tipo HEB400 cada 6 m. 

2.3. Muros 

Para los tramos de inicio de rampa se proyecta una tipología de muro en “U” de hormigón armado 

con el fin de sostener las tierras y evitar afecciones en la línea tranviaria. 

Dichos muros se ubican del PK 0+038 al PK0+072 y del PK 0+385 al PK0+431, cubriendo una altura 

máxima sobre rasante de hasta 1,45 m y permitiendo un ancho libre de paso que varía entre 7,20 – 

7,80 m. Para alturas superiores sobre rasante se ha recurrido a las pantallas de pilotes descritas 

anteriormente. 

Los muros proyectados cuentan con dos hastiales de 0,50 m de espesor y una solera de cimentación 

conjunta de 0,30 m de canto. 

Los materiales empleados para la ejecución de los muros son hormigón HA-30/B/20/IIa para 

cimentaciones y HA-30/B/20/IIb para alzados y dinteles. En ambos casos se emplea acero pasivo B-

500-SD 
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3. Bases de cálculo 

3.1. Normativa aplicada 

Para la elaboración del proyecto se utilizan las normas y recomendaciones enumeradas a 

continuación. Se distingue entre documentos relativos a las acciones a considerar y documentos 

referentes a la resistencia de las estructuras. 

Normas de acciones 

[1] Ministerio de Fomento. “Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 

ferrocarril IAPF-07” (FOM/3671/2007).  

[2] Ministerio de Fomento, Dirección General de Carreteras. "Instrucción sobre las acciones a 

considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-11” (FOM/2842/2011). 

[3] Ministerio de Fomento. “Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y Edificación”. 

NCSE-02 (Real Decreto 997/2002). 

[4] Ministerio de Fomento. "Norma de Construcción Sismorresistente: Puentes". NCSP-07 (Real 

Decreto 637/2007 de 18 de mayo). 

Normas de construcción 

[5] Ministerio de Fomento. "Instrucción de Hormigón Estructural-EHE-08”. 

3.2. Caracterización geotécnica del proyecto 

Los parámetros geotécnicos de cada una de las unidades geológicas así como los criterios y 

recomendaciones de las cimentaciones de cada una de las estructuras proyectadas se describen en el 

Anejo de Geología y geotecnia. 

3.3. Características de los materiales 

Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales utilizados siguen las prescripciones de la EHE-

08. 

3.3.1. Hormigones 

Los hormigones empleados se recogen en la siguiente tabla: 

 

Material Características 
Nivel de 
control 

Coeficientes Recubrimientos 

Hormigón de limpieza HL-150/B/20    

Pilotes HA-35/F/20/IIa INTENSO gc = 1.50 70 mm 

Cimentaciones HA-30/B/20/IIa INTENSO gc = 1.50 30 mm 

Alzados y dinteles HA-30/B/20/IIb INTENSO gc = 1.50 30 mm 

3.3.2. Acero pasivo 

Se emplea acero tipo B500S para armar. 

3.3.3. Acero estructural 

Los estampidores provisionales a disponer serán de acero S275. 

3.4. Niveles de control adoptados 

El control de calidad de los elementos de hormigón armado abarca el control de materiales y el 

control de la ejecución. 

3.4.1. Control de elementos de hormigón armado 

Control de materiales 

El control de la calidad del hormigón y de sus componentes, así como el control del acero pasivo se 

efectuará según lo establecido en la Instrucción del hormigón estructural EHE-08.  

La finalidad del control será verificar que la obra acabada tenga las características de calidad 

especificadas en el proyecto, que serán las generales de la Instrucción EHE-08. Hay diferentes 

niveles de control. La realización del control se adecuará al nivel adoptado en el proyecto. 

Control de la ejecución 

El control de la calidad de la ejecución de los elementos de hormigón se efectuará según lo 

establecido en la EHE-08.  

La finalidad del control será verificar que la obra acabada tenga las características de calidad 

especificadas en el proyecto, que serán las generales de la Instrucción EHE-08. Hay diferentes 

niveles de control. La realización del control se adecuará al nivel adoptado en el proyecto. 
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Niveles de control 

En el proyecto se adoptan los siguientes niveles de control según la definición de la EHE-08:  

• Acero de armar. Todos los casos Normal. 

• Hormigón. Todos los casos  Estadístico. 

• Ejecución. Todos los casos  Intenso. 

Corresponde a la Dirección de Obra la responsabilidad de la realización de los controles 

anteriormente definidos.  

3.4.2. Coeficientes parciales de seguridad para la resistencia 

Los controles anteriormente definidos van ligados a los coeficientes parciales de seguridad para la 

resistencia, adoptados en los cálculos justificativos de la seguridad estructural. 

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados son: 

• Hormigón:      1.50 

• Acero para armadura pasiva:  1.15 

3.5. Criterios de seguridad 

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto del presente Anejo, así como su 

comportamiento en servicio, se utilizará el método de los estados límites. 

Se denominan estados límite aquellas situaciones para las cuales, de ser alcanzadas, se considera 

que la estructura ya no es apta para el uso para el cual han sido concebidas. Los estados límite se 

clasifican en: 

• Estados límite de servicio. 

• Estados límite últimos. 

3.5.1. Estado Límite Último (ELU) 

Los estados límites últimos que se deben considerar son los siguientes:  

• E.L.U. de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o la totalidad de la 

estructura, considerada como un sólido rígido. 

• E.L.U. de rotura, por deformación plástica excesiva, inestabilidad local por abolladura o pérdida de 

estabilidad de una parte o de la totalidad de la estructura. 

• E.L.U. de compresión excesiva del hormigón. 

• E.L.U. de fatiga, por fisuración progresiva bajo cargas cíclicas.  

3.5.2. Estado Límite de Servicio (ELS) 

Se consideran los siguientes:  

• E.L.S. de deformaciones que afectan a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que causen daño 

en elementos no estructurales. 

• E.L.S. de vibraciones inaceptables para los usuarios o que puedan afectar su funcionalidad o 

provocar daño en elementos no estructurales. 

• E.L.S. de plastificaciones en zonas localizadas de la estructura que puedan provocar daños o 

deformaciones irreversibles. Uno de los objetivos de la comprobación de este ELS es evitar los 

fenómenos de fatiga oligocíclica. 

• E.L.S. de fisuración del hormigón traccionado. 

3.6. Valores característicos de las acciones 

La identificación de las diferentes acciones a considerar sobre las estructuras se ha realizado de 

acuerdo con los criterios especificados en las normas y recomendaciones enumeradas en el apartado 

3.1. 

Los valores de las acciones consideradas se detallan en cada uno de los apéndices de cálculo que 

forman este documento. 

3.6.1. Acciones permanentes 

Se refieren al peso de los elementos que gravitan sobre la estructura, actuando en todo momento y 

con magnitud y posición constantes. Están formadas por el peso propio y la carga muerta. 

Peso propio 

La carga se deduce de la geometría de la estructura, considerando la densidad del hormigón con un 

valor de 25 kN/m3. 

Cargas muertas 

Son las debidas a elementos no resistentes que gravitan sobre la estructura. 
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3.6.2. Acciones permanentes de valor no constante 

Acciones reológicas 

El valor del coeficiente de fluencia y del coeficiente de retracción considerados en el cálculo se incluye 

en los listados de las características mecánicas de cada estructura. 

Acciones debidas al terreno 

En este apartado se consideran las acciones originadas por el terreno natural o relleno sobre los 

elementos estructurales en contacto con él, fudamentalmente muros. 

La acción del terreno sobre la estructura es doble: peso sobre elementos horizontales y empuje sobre 

elementos verticales. 

El peso se determina aplicando el volumen de terreno que gravita sobre la superficie del elemento 

horizontal, cuyas características se definen en el Anejo de Geología y geotecnia. 

Por otro lado, el empuje sobre elementos verticales se caracteriza mediante el coeficiente de empuje 

activo. A efectos del cálculo estructural del alzado del muro, se considera un lei triangular actuando 

desde la sección inferior del mismo hasta su coronación. Se asume que el relleno del trasdós es de la 

suficiente calidad como para suponer que el empuje es el correspondiente al Estado de Coulomb, con 

un ángulo de rozamiento tierras-muro de . 

   

 
)-sen( )+sen(

)-sen( )+sen(
+1  sen

)+(sen = 2

2

2

h
















  Coeficiente de empuje activo horizontal 

siendo: 

  ángulo de rozamiento tierra-muro.  

  ángulo que forma el trasdós con la horizontal.  

  ángulo de rozamiento interno del relleno.  

  ángulo que forma el talud de coronación con la horizontal.  

Presión hidrostática 

En los elementos estructurales que se encuentren bajo el nivel freático debe considerarse la acción 

de una subpresión actuando sobre los mismos. Dicha subpresión se caracteriza por la altura de agua 

y el peso específico de la misma. 

3.6.3. Acciones variables 

Sobrecarga de uso 

Las sobrecargas de uso en los diferentes elementos estructurales se definen mediante los criterios 

tanto de la IAP-11 como de la IAPF-07, según corresponda, y se especifican en los correspondientes 

anejos. 

Acción del viento 

En estructuras enterradas no procede. 

Acciones térmicas 

En estructuras enterradas no procede. 

3.7. Valores representativos de las acciones 

Las acciones se definen por sus valores representativos. Una misma acción puede tener un único o 

diversos valores representativos, sgún se indica a continuación, en función del tipo de acción. 

3.7.1. Acciones permanentes (G) 

Para las acciones permanentes se considerará un único valor representativo, coincidiendo con el valor 

característico Gk. 

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

Acciones del terreno: para el peso del terreno, que gravita sobre elementos de la estructura, se 

considerará un único valor representativo, coincidiendo con el valor característico G*k.  

3.7.3. Acciones variables (Q) 

Cada una de las acciones variables se puede considerar con los siguientes valores representativos: es 

pot considerar amb els següents valors representatius: 

• Valor característico Qk: valor de la acción cuando actúa aisladamente, como se define en 3.6.  

• Valor de combinación 0 Qk: valor de la acción cuando actúa en compañía de alguna otra acción 

variable.  

• Valor frecuente 1 Qk: valor de la acción que es sobrepasado durante un período de corta 

duración respecto a la vida útil del puente. 
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• Valor cuasi-permanente2 Qk: valor de la acción que es sobrepasado durante una gran parte de 

la vida útil del puente.  

Los valores de los coeficientes  según la IAPF-07 [1] son los siguientes: 

 

3.7.4. Acciones accidentales (A) 

Para las acciones accidentales se considerará un único valor representativo Ak., coincidiendo con el 

valor nominal definido en la IAPF-11 [1] para los impactos y la NCSP-07 [4] para la acción sísmica. 

3.8. Valores de cálculo de las acciones 

Los valores de cálculo de las diferentes acciones son las obtenidas aplicando el correspondiente 

coeficiente parcial de seguridad a los valores representativos de las acciones, definidos en el 

apartado anterior. 

3.8.1. Estado Límite Último (ELU) 

SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSITORIAS 

Para los coeficientes parciales de seguridad en situación persistente o transitoria se tomarán los 

siguientes valores básicos, para las comprobaciones de ELU resistente, extraídos de la IAPF-07 [1]: 

 

En situación accidental y/o sísmica, se considerarán directamente como valores de cálculo los 

definidos por las acciones debidas a impactos y otras acciones accidentales que recoge la IAPF-07 [1] 

o el sismo el definido en la NCSP-07 [4], utilizando los coeficientes parciales de seguridad recogidos 

en el cuadro anterior. 

3.8.2. Estado Límite de Servicio (ELS) 

Para los coeficientes parciales de seguridad  se tomarán los siguientes valores básicos según la 

IAPF-07 [1]: 
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3.9. Combinaciones de acciones 

Con carácter general se ha seguido los criterios especificados en la IAPF-07 [1]. 

Las hipótesis de carga a considerar se formarán combinando los valores de cálculo de las acciones, 

cuya actuación puede ser simultánea según los criterios generales que se indican a continuación.  

3.9.1. Estado Límite Último (ELU) 

SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSITORIAS 

Las combinaciones de las diferentes acciones consideradas en estas situaciones, se realizarán de 

acuerdo con el criterio:  

Q  +Q +*G +G
ik,i,0iQ,

1>i
k,1Q,1k,*,G

1
, jk,
1j

 


jj

j

jG

 

donde: 

Gk,j  valor representativo de cada acción permanente 

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

k,1  valor representativo (valor característico) de la acción variable dominante 

0,i Qk,i  valores representativos (valores de combinación) de las acciones variables concomitantes con 

la acción variable dominante 

SITUACIONES ACCIDENTALES 

Las combinaciones de las diferentes acciones consideradas en estas situaciones, se realizarán de 

acuerdo con el criterio:  

A+Q  +Q  +*G +G kik,i2,iQ,
1>i

k,11,1Q,1k,*,G
1

, jk,
1j

Amm

m

jG  


 

donde: 

Gk,j ; G*k,m valores representativos definidos en 3.7. 

1,1 Qk,1   valor representativo (valor frecuente) de la acción variable dominante. 

2,1 Qk,j   valores representativos (valores cuasi-permanentes) de las acciones variables 

concomitantes con la acción variable dominante y la acción accidental. 

Ak    valor representativo (valor característico) de la acción accidental. 

En general, en la combinación accidental no se considerarán las acciones del viento y la nieve. 

SITUACIONES SÍSMICAS 

Las combinaciones de las diferentes acciones consideradas en estas situaciones, se realizarán de 

acuerdo con el criterio:  

A+Q  +*G +G kk,1,12Q,1ik,i*,G
1

, jk,
1j

A

j

jG  


 

donde: 

Gk,j; G*k,i valores representativos definidos en 3.7. 

1,1 Qk,1  valor representativo (valor frecuente) de la acción variable dominante. 

Ak    valor representativo (valor característico) de la acción accidental. 

3.9.2. Estado Límite de Servicio (ELS) 

Para estos estados se consideran únicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyendo 

las accidentales.  

Las combinaciones de las diferentes acciones consideradas en estas situaciones se realizarán de 

acuerdo con el criterio siguiente:  

 Combinación característica (poco probable o rara): 

Q  +Q +*G +G ik,i0,1Q,
1>i

k,1Q,1ik,i*,G
1

, jk,
1j

 
 j

jG

 

 Combinación frecuente: 

Q  +Q  +*G +G ik,i2,iQ,
1>i

k,11,1Q,1ik,i*,G
1

, jk,
1j

 
 j

jG

 

 Combinación cuasi-permanente: 

 Q  +*G +G ik,i2,iQ,
1>i

ik,i*,G
1

, jk,
1j

 
 j

jG
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4. Cálculo del paso inferior 

4.1. Solera 

4.1.1. Acciones consideradas 

Acciones permanentes (G) 

• Peso propio 

Se considera un peso propio del hormigón de 25 kN/m3. 

• Cargas muertas 

Se considera una plataforma de metro de 0,35 m de espesor y 25 kN/m3 de peso específico. 

Acciones permanentes de valor no constante (G*) 

• Subpresión 

Se considera el efecto de la subpresión hidrostática, actuando 1,50 m bajo el nivel freático, con un 

peso específico del agua de 9,81 kN/m3. 

Acciones variables (Q) 

Se emplea el tren de cargas UIC-71 para realizar las hipótesis de carga ferroviaria, según lo 

especificado en la IAPF-07 [1]. 

 

Las sobrecargas de uso consideradas son las siguientes: 

• Sobrecarga sobre ambas vías 

Se cargan ambas vías con los ejes del tren UIC-71. 

• Sobrecarga sobre una sola vía 

Se carga una sola vía con los ejes del tren UIC-71. 

Acciones sísmicas (A) 

No procede dado que se trata de una estructura soterrada. 

4.1.2. Abertura de fisura admisible 

La abertura de fisura máxima permitida viene fijada por la clase general de exposición de la 

estructura. 

A la clase de ambiente IIa le corresponde, según la EHE-08, una abertura máxima wk = 0,3 mm. 

4.1.3. Modelo de cálculo 

Se analiza una sección de solera de 1 m de espesor mediante un modelo 2D realizado con el 

programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.  

En dicho modelo se define la geometría, secciones y condiciones de contorno, así como cargas que 

actúan y combinaciones de acciones para extraer deformaciones y esfuerzos. 

Los listados de cálculo con las hipótesis y comprobaciones realizadas se adjuntan en los apéndices. 

4.2. Cubierta 

4.2.1. Acciones consideradas 

Acciones permanentes (G) 

• Peso propio 

Se considera un peso propio del hormigón de 25 kN/m3. 

• Cargas muertas 

Se considera un relleno de tierras de 1,50 m de espesor y 20 kN/m3 de peso específico, así como un 

pavimento de 0,30 m de espesor y 23 kN/m3 de peso específico. 

Acciones variables (Q) 

• Sobrecarga de tráfico: bomberos 
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Se considera una sobrecarga de tráfico de bomberos en toda la losa cuyo valor se define según la 

IAP-11 [2]. 

• Sobrecarga de tráfico: vehículo pesado 

Se definen múltiples hipótesis de sobrecarga de tráfico, cada una de ellas colocando una carga de 

vehículo pesado de la IAP-11 [2] en diferentes posiciones, tratando de simular el comportamiento del 

tráfico teniendo en cuenta la orientación de la calles sobre la cubierta. 

Acciones sísmicas (A) 

No procede dado que se trata de una estructura soterrada. 

4.2.2. Abertura de fisura admisible 

La abertura de fisura máxima permitida viene fijada por la clase general de exposición de la 

estructura. 

A la clase de ambiente IIb le corresponde, según la EHE-08, una abertura máxima wk = 0,3 mm. 

4.2.3. Modelo de cálculo 

Se analiza una sección del dintel de cubierta de 1 m de espesor mediante un modelo 2D realizado 

con el programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.  

En dicho modelo se define la geometría, secciones y condiciones de contorno, así como cargas que 

actúan y combinaciones de acciones para extraer deformaciones y esfuerzos. 

Los listados de cálculo con las hipótesis y comprobaciones realizadas se adjuntan en los apéndices. 

 

5. Cálculo de las pantallas 

5.1. Acciones consideradas 

Se considera una sobrecarga variable en fase de construcción y en fase final de valor igual 10 kN/m2. 

5.2. Modelo de cálculo 

Para el cálculo especifico de pantallas de pilotes y su interacción con el terreno (análisis de capacidad 

axial y lateral) se ha empleado el software PLAXIS. Por otro lado, para el análisis de capacidades y 

diseños de pilotes se ha empleado Fagus (Cubus), dado que analiza y resuelve en cualquier sección 

transversal, especialmente secciones de hormigón armado y pretensado. 

Además, se han realizado y utilizado hojas de cálculo Excel para el dimensionamiento y verificación 

de los diferentes tipos de pilotes analizados. 

Las vigas de atado se han dimensionado mediante el Prontuario Informático del Hormigón Armado 

3.1 y la comprobación de estampidores metálicos se ha realizado con CYPE 3D. 

Los listados de cálculo con las hipótesis y comprobaciones realizadas se adjuntan en los apéndices. 

5.2.1. Secciones analizadas 

Las secciones analizadas con el software PLAXIS, con sus respectivas tipologías y cotas de referencia, 

se detallan a continuación: 

Sección Tipo Pilotes 
Pre-exc 

(m) 

Cota cor. 

(m) 

Cota exc. 

(m) 

Cota pie 

(m) 

Long. 

Sbp  

(m) 

Cota punt.  

(m) 

Long punt. 

(m) 

0+103 OPEN-CUT 
SBP-0.8-

0.8/0,8 
NO 9,0 4,2 -5,0 14,0 NO NO 

0+147 OPEN-CUT 
SBP-0.8-

0.8/0,8 
NO 9,0 1,6 -5,0 14,0 8,4 8,3 

0+179 OPEN-CUT 
SBP-HF-

1.2-1.2/1.8 
NO 9,1 1,2 -7,0 16,1 8,3 8,3 

0+230 C&C 
SBP-HF-

0.8-0.8/1.2 
2,2 6,9 0,3 -8,8 15,7 NO NO 

5.2.2. Niveles de terreno 

Se han tomado los parámetros de cada unidad geológica definidos en el Anejo de Geología y 

geotecnia. 

Dichos parámetros se recogen a continuación: 
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6. Cálculo de muros 

6.1. Muro en “U” 

6.1.1. Acciones consideradas 

Acciones permanentes (G) 

• Peso propio 

Se considera un peso propio del hormigón de 25 kN/m3. 

• Cargas muertas 

Se considera una plataforma de metro sobre la losa inferior de 0,35 m de espesor y 25 kN/m3 de 

peso específico. 

 

Acciones permanentes de valor no constante (G*) 

• Empuje de tierras 

Para el cálculo de los empujes del terreno sobre hastiales se considera un relleno de las siguientes 

características:  

 Altura de tierras, h = 2,10 m 

 Densidad,  = 19 kN/m3. 

 Ángulo de rozamiento,  = 24º 

 Cohesión, c = 0 

 Coeficiente de empuje activo, KAE = 0,422 

Acciones variables (Q) 

Se emplea el tren de cargas UIC-71 para realizar las hipótesis de carga ferroviaria, según lo 

especificado en la IAPF-07 [1]. 

 

Las sobrecargas de uso consideradas son las siguientes: 

• Sobrecarga sobre ambas vías 

Se cargan ambas vías con los ejes del tren UIC-71. 

• Sobrecarga sobre una sola vía 

Se carga una sola vía con los ejes del tren UIC-71. 

• Sobrecarga en calzada adyacente a la estructura 

Se considera de forma simplificada que actúa una sobrecarga uniforme de 10 kN/m2 por el paso de 

vehículos pesados. 

 

UNSAT. WEIGHT

(kN/m3)

SAT. WEIGHT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi  (º) interface

coeff.

Poisson

Qx DRAINED 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3

Qtf (arci llas) UNDRAINED 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3

Qtg (arenas) DRAINED 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3

Qtg (gravas) DRAINED 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3

Tm UNDRAINED 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3

DRAINED/UNDRAINED DRAINED
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Acciones accidentales (A) 

• Sismo 

Se siguen las especificaciones de la NCSP-07 [4].  

La estructura proyectada es de importancia normal y se ubica en el municipio de Sevilla, 

caracterizado con una aceleración sísmica básica de 0,07g. 

El estudio geotécnico caracteriza el terreno de cimentación como de tipo III y IV (C=1,40). 

La aceleración sísmica horizontal de cálculo se ha obtenido a partir de una hoja de cálculo que sigue 

las especificaciones del apartado 3.4 de la NCSP-07 [4], y en este caso, se define con un valor de ac 

= 0,112g. 

• Impacto 

Se siguen las especificaciones de la IAP-11 [2], apartado 5.1.2. 

6.1.2. Abertura de fisura admisible 

La abertura de fisura máxima permitida viene fijada por la clase general de exposición de la 

estructura. 

A la clase de ambiente IIa+Qa le corresponde, según la EHE-08, una abertura máxima wk = 0,3 mm. 

6.1.3. Modelo de cálculo 

Se analiza una sección de muro de 1 m de espesor mediante un modelo 2D realizado con el 

programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.  

En dicho modelo se define la geometría, secciones y condiciones de contorno, así como cargas que 

actúan y combinaciones de acciones para extraer deformaciones y esfuerzos. 

Los listados de cálculo con las hipótesis y comprobaciones realizadas se adjuntan en los apéndices. 
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A.1 Paso inferior 
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

PASO INFERIOR

SOLERA
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

A) DEFINICIÓN GEOMÉTRICA B) DATOS GEOTÉCNICOS C) MATERIALES

Ancho interior (b) 7,80 m Tensión adm. 150 kPa HA-30 Acero B500S

Espesor forro pilotes 0,25 m Peso específico 20 kN/m3 fck 30 Mpa fyk 500 Mpa
Diámetro pilotes 0,80 m Ángulo roz. Interno 25 grad fcd 20 Mpa fyd 434,8 Mpa
Ancho total (B) 8,30 m Coef. Balasto vertical 12800 kN/m3 Tipo ambiente IIb
Ancho modelo (B') 9,10 m Profundidad NF 6,00 m r 30 mm
Canto solera 0,30 m
Espesor pre-losa 0,35 m

1. DATOS DE ENTRADA

Software cálculo: Autodesk Robot Structural Analysis 2018

1.1. NUDOS

Nudo X (m) Z (m)
1 0,00 0,00
2 0,40 0,00
3 1,40 0,00
4 2,40 0,00
5 3,40 0,00
6 4,55 0,00
7 5,70 0,00
8 6,70 0,00
9 7,70 0,00
10 8,70 0,00
11 9,10 0,00

1.2. BARRAS

Barra Nudo 1 Nudo 2
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 7 8
8 8 9
9 9 10
10 10 11

1.3. SECCIONES

Nombre R100x30
Material HA-30
b 100 cm
h 30 cm

1.4. APOYOS

Apoyo fijo

Nudos 1; 11

Suelo elástico

kv 12800 kPa
Barras 1a10

VISTA GENERAL

Datos Entrada Página 3
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

2. CARGAS

2.1. PESO PROPIO (G1)

Peso esp. hormigón 25,00 kN/m3

2.2. CARGA MUERTA (G2)

Espesor pre-losa 0,35 m
Peso esp. hormigón 25,00 kN/m3
G 8,75 kN/m

Cargas Página 4



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

2. CARGAS

2.3. SUBPRESIÓN (G*)

Cota calzada 7,50 m
Cota NF 6,00 m
Altura agua 1,50 m
Peso esp. Agua 10,00 kN/m3
Subpresión 15,0 kN/m

2.4. SOBRECARGA dos vías (Q1)

Q1 2x125 kN/m/vía

Cargas Página 5
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

2. CARGAS

2.5. SOBRECARGA una vía (Q2)

Q2 2x125 kN/m/vía

Cargas Página 6



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

3. COMBINACIONES  3.4. COMBINACIÓN DE ACCIONES (según IAPF-07, capítulo 5)

Las combinaciones de ELU y ELS se realizan de acuerdo a lo especificado en la IAPF-07.

3.1. COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD (según IAPF-07, capítulo 3)

3.2. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA LOS ESTADOS LÍMITES ÚLTIMOS (según IAPF-07, capítulo 4)

3.3. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA LOS ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO (según IAPF-07, capítulo 4)

Combinaciones Página 7
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 3.4. TABLA DE COMBINACIONES

1 G1 2 G2 3 G* 4 Q1 5 Q2

6 (C) ELU_01 1 1,00 2 1,00 3 0,00 4 0,00 5 0,00
7 (C) ELU_02 1 1,35 2 1,35 3 0,00 4 0,00 5 0,00
8 (C) ELU_03 1 1,00 2 1,00 3 1,50 4 0,00 5 0,00 Situación persistente o transitoria (ELU resistencia)

9 (C) ELU_04 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 0,00
10 (C) ELU_05 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 1,50 5 0,00
11 (C) ELU_06 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 1,50
12 (C) ELS_c_01 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,00 5 0,00
13 (C) ELS_c_02 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,00 Combinación característica (Tensiones bajo solera)

14 (C) ELS_c_03 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00
15 (C) ELS_f_04 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,60 5 0,00
16 (C) ELS_f_05 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,80 Combinación frecuente

17 (C) ELS_f_06 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00
18 (C) ELS_cp_07 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00

Combinación cuasipermanente (ELS fisuración)

SC. UNA VÍA
Combinación Nombre

PESO PROPIO CARGA MUERTA SUBPRESIÓN SC. DOS VÍAS

E
LU

E
LS

Combinaciones Página 8



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

4. RESULTADOS

4.1. TENSIONES BAJO LA SOLERA (Combinación característica)

Resultados Página 9
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
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4.2. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (Situación persistente o transitoria)

ESFUERZO CORTANTE Fz

Resultados Página 10



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
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4.2. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (Situación persistente o transitoria)

MOMENTO FLECTOR My
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

4.3. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (Combinación cuasipermanente)

ESFUERZO CORTANTE Fz
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TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

4.3. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (Combinación cuasipermanente)

MOMENTO FLECTOR My
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

5. ARMADO

5.1. SOLERA

Armadura INFERIOR Se disponen barras de fi16 cada 0,15m (As = 13,40cm2)

Armadura SUPERIOR Se disponen barras de fi12cada 0,15m (As = 7,54cm2)

Armado Página 14



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

5. ARMADO

5.1. SOLERA

Armadura CORTANTE No requiere armadura de cortante

Vd = 103 kN

Armado Página 15



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Paso inferior - Solera

5.2. COMPROBACIÓN FISURACIÓN La sección no fisura

Mk,solera 1 kNm

b 100 cm
h 30 cm
Mfis 59,7 kNm
wk 0 mm

Armado Página 16



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla

TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión

ESTRUCTURA: Paso inferior - Cubierta

PASO INFERIOR

CUBIERTA
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Cargas - Casos

Caso Etiqueta Nombre del caso Naturaleza tipo de análisis

1 PP PESO PROPIO Peso proprio Estático lineal
2 CM CARGA MUERTA Peso proprio Estático lineal
3 BM BOMBEROS Categoria A Estático lineal
4 SC1 SOBRECARGA TRÁFICO 1 Categoria A Estático lineal
5 SC2 SOBRECARGA TRÁFICO 2 Categoria A Estático lineal
6 SC3 SOBRECARGA TRÁFICO 3 Categoria A Estático lineal
7 SC4 SOBRECARGA TRÁFICO 4 Categoria A Estático lineal
8 SC5 SOBRECARGA TRÁFICO 5 Categoria A Estático lineal
9 SC6 SOBRECARGA TRÁFICO 6 Categoria A Estático lineal
10 SC7 SOBRECARGA TRÁFICO 7 Categoria A Estático lineal
11 SC8 SOBRECARGA TRÁFICO 8 Categoria A Estático lineal
12 SC9 SOBRECARGA TRÁFICO 9 Categoria A Estático lineal
13 ELU_01 Combinación lineal
14 ELU_02 Combinación lineal
15 ELU_03 Combinación lineal
16 ELU_04 Combinación lineal
17 ELU_05 Combinación lineal
18 ELU_06 Combinación lineal
19 ELU_07 Combinación lineal
20 ELU_08 Combinación lineal
21 ELU_09 Combinación lineal
22 ELU_10 Combinación lineal
23 ELS_cp_01 Combinación lineal
24 ELS_cp_02 Combinación lineal
25 ELS_cp_03 Combinación lineal
26 ELS_cp_04 Combinación lineal
27 ELS_cp_05 Combinación lineal
28 ELS_cp_06 Combinación lineal
29 ELS_cp_07 Combinación lineal
30 ELS_cp_08 Combinación lineal
31 ELS_cp_09 Combinación lineal
32 ELS_cp_10 Combinación lineal

Cargas - Valores

 Caso Tipo de carga Lista Valores de carga

1 peso propio 7 PZ Menos Coef=1,00

2 (EF) uniforme 7 PZ=-30,00(kN/m2)

2 (EF) uniforme 7 PZ=-6,90(kN/m2)

3 (EF) uniforme 7 PZ=-20,00(kN/m2)

4 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

4 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(268, 13.8, 0)  P2(269, 13.3, 0)  P3(270, 

5 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

5 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(272, 16.7, 0)  P2(273, 16.1, 0)  P3(274, 

6 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

6 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(276, 20.5, 0)  P2(278, 19.9, 0)  P3(279, 

7 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

7 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(266, 9.28, 0)  P2(267, 8.74, 0)  P3(268, 

8 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

8 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(270, 11.5, 0)  P2(271, 10.9, 0)  P3(272, 
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 Caso Tipo de carga Lista Valores de carga

9 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

9 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(274, 14.4, 0)  P2(275, 13.8, 0)  P3(276, 

10 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

10 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(264, 5.02, 0)  P2(265, 4.48, 0)  P3(266, 

11 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

11 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(268, 6.83, 0)  P2(269, 6.28, 0)  P3(270, 

12 (EF) uniforme 7 PZ=-32,00(kN/m2)

12 (EF) superficial 3p (conto 7 PZ1=-46,00(kN/m2)  P1(272, 9.12, 0)  P2(273, 8.58, 0)  P3(274, 

Vista - casos: 1 (PESO PROPIO)
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Vista - casos: 2 (CARGA MUERTA)
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Vista - casos: 3 (BOMBEROS)
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Vista - casos: 4 (SOBRECARGA TRÁFICO 1)
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Vista - casos: 5 (SOBRECARGA TRÁFICO 2)
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Vista - casos: 6 (SOBRECARGA TRÁFICO 3)
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Vista - casos: 7 (SOBRECARGA TRÁFICO 4)
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Vista - casos: 8 (SOBRECARGA TRÁFICO 5)
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Vista - casos: 9 (SOBRECARGA TRÁFICO 6)
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Vista - casos: 10 (SOBRECARGA TRÁFICO 7)
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Vista - casos: 11 (SOBRECARGA TRÁFICO 8)
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Vista - casos: 12 (SOBRECARGA TRÁFICO 9)
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Combinaciones

 - Casos:  13A32  

Combinación Nombre Tipo de análisis
Tipo de 
combin
ación

Naturaleza 
de caso

Definición

13 (C) ELU_01 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+3*1.50
14 (C) ELU_02 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+4*1.50
15 (C) ELU_03 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+5*1.50
16 (C) ELU_04 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+6*1.50
17 (C) ELU_05 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+7*1.50
18 (C) ELU_06 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+8*1.50
19 (C) ELU_07 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+9*1.50
20 (C) ELU_08 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+10*1.50
21 (C) ELU_09 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+11*1.50
22 (C) ELU_10 Combinación lin ELU (1+2)*1.35+12*1.50
23 (C) ELS_cp_01 Combinación lin ELU (1+2+3)*1.00
24 (C) ELS_cp_02 Combinación lin ELU (1+2+4)*1.00
25 (C) ELS_cp_03 Combinación lin ELU (1+2+5)*1.00
26 (C) ELS_cp_04 Combinación lin ELU (1+2+6)*1.00
27 (C) ELS_cp_05 Combinación lin ELU (1+2+7)*1.00
28 (C) ELS_cp_06 Combinación lin ELU (1+2+8)*1.00
29 (C) ELS_cp_07 Combinación lin ELU (1+2+9)*1.00
30 (C) ELS_cp_08 Combinación lin ELU (1+2+10)*1.00
31 (C) ELS_cp_09 Combinación lin ELU (1+2+11)*1.00
32 (C) ELS_cp_10 Combinación lin ELU (1+2+12)*1.00

Vista - MXX+ (W&A) casos: 13A22
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Vista - MYY+ (W&A) casos: 13A22
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Vista - MXX- (W&A) casos: 13A22
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Vista - MYY- (W&A) casos: 13A22
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Vista - NXX+ (W&A) casos: 13A22
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Vista - NYY+ (W&A) casos: 13A22
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Vista - NXX- (W&A) casos: 13A22
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Vista - NYY- (W&A) casos: 13A22
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Vista - QYY (kN/m) casos: 13A22  (+)
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla

TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión

ESTRUCTURA: Paso inferior - Cubierta

Armadura flexión

Estado Límite Casos Cara Armado dispuesto

ELU flexión 13a22 Superior Md,xx+ = 239 kNm 19,3 cm2 Φ20 a 0,15 20,94 cm2

ELU flexión 13a22 Superior Md,yy+ = 236 kNm 19,3 cm2 Φ20 a 0,15 20,94 cm2

ELU flexión 13a22 Inferior Md,xx- = -1514 kNm 38,7 cm2 Φ32 a 0,15 53,62 cm2

ELU flexión 13a22 Inferior Md,yy- = -335 kNm 19,3 cm2 Φ20 a 0,15 20,94 cm2

Armadura cortante (canto útil 0,8d)

Estado Límite Casos Cara Armado dispuesto

ELU cortante 13a22 - Qd,xx = 490 kNm 11,31 cm2

ELU cortante 13a22 - Qd,yy = 260 kNm cm2

Fisuración

Estado Límite Casos Cara Armado dispuesto

ELS fisuración 23a32 Superior Mk,xx+ = 171 kNm 303 kNm Φ20 a 0,15 20,94 cm2 0,00 mm (mín.)

ELS fisuración 23a32 Superior Mk,yy+ = 168 kNm 303 kNm Φ20 a 0,15 20,94 cm2 0,00 mm (mín.)

ELS fisuración 23a32 Inferior Mk,xx- = -1090 kNm 303 kNm Φ32 a 0,15 53,62 cm2 0,25 mm

ELS fisuración 23a32 Inferior Mk,yy- = -235 kNm 303 kNm Φ20 a 0,15 20,94 cm2 0,00 mm (mín.)

Valor máximo M,fis As,disp wk

Valor máximo As,req As,disp

Valor máximo As,req As,disp

9,7 cm2 (mín.) 1gfi12 0,20x0,20
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A.2 Pantallas 





PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla

TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión

ESTRUCTURA: Pantallas

PANTALLAS

DIMENSIONAMIENTO DE PILOTES
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1. SECCIÓN PK 0+103 

1.1. Tipo de estructura 

 

Características de la sección: 

• Open cut 

• Sin puntales provisionales 

• Estructura permanente de hormigón: losa inferior de 0,3m de espesor y pilotes phi 

0,8m/0,8m 

 

1.2. Cargas aplicadas 

Se aplica una carga variable de construcción y fase final de 10 kN/m2 

1.3. Niveles de terreno 

 

 

UNSAT. WEIGHT

(kN/m3)

SAT. WEIGHT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi (º) interface

coeff.

Poisson

Qx DRAINED 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3

Qtf (arcillas) UNDRAINED 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3

Qtg (arenas) DRAINED 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3

Qtg (gravas) DRAINED 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3

Tm UNDRAINED 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3

DRAINED/UNDRAINED DRAINED



Proyecto de Construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla.  
Tramo: San Bernardo - Centro Nervión. 

 

Página 2 

 

 

 

1.4. Modelo plaxis 

 

 

 

1.5. Resultados 

1.5.1. ELS – No drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 
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1.5.2. ELS – Drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 

 

1.5.3. ELS Desplazamiento horizontal de pilotes en fase final 
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1.5.4. ELS Momento flector de pilotes en fase final 
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2. SECCIÓN PK 0+147 

2.1. Tipo de estructura 

 

Características de la sección: 

• Open cut 

• Puntales provisionales: 1 nivel (HEB-400 cada 6m o similar) 

• Estructura permanente de hormigón: losa inferior de 0,3m de espesor y pilotes phi 

0,8m/0,8m 

 

2.2. Cargas aplicadas 

Se aplica una carga variable de construcción y fase final de 10 kN/m2 

2.3. Niveles de terreno 

 

 

UNSAT. WEIGHT

(kN/m3)

SAT. WEIGHT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi (º) interface

coeff.

Poisson

Qx DRAINED 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3

Qtf (arcillas) UNDRAINED 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3

Qtg (arenas) DRAINED 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3

Qtg (gravas) DRAINED 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3

Tm UNDRAINED 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3

DRAINED/UNDRAINED DRAINED
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2.4. Modelo plaxis 

 

 

 

2.5. Resultados 

2.5.1. ELS – No drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 
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2.5.2. ELS – Drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 

 

 

2.5.3. ELS – No drenado: Reacción puntales 

 

2.5.4. ELS Desplazamiento horizontal de pilotes en fase final 
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2.5.5. ELS Momento flector de pilotes en fase final 

 

 

 

3. SECCIÓN PK 0+179 

3.1. Tipo de estructura 

 

Características de la sección: 

• Open cut 

• Puntales provisionales: 1 nivel (HEB-400 cada 6m o similar) 

• Estructura permanente de hormigón: losa inferior de 0,3m de espesor y pilotes secantes phi 

1,2m/1,8m 

 

3.2. Cargas aplicadas 

Se aplica una carga variable de construcción y fase final de 10 kN/m2 
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3.3. Niveles de terreno 

 

 

3.4. Modelo plaxis 

 

 

 

  

UNSAT. WEIGHT

(kN/m3)

SAT. WEIGHT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi (º) interface

coeff.

Poisson

Qx DRAINED 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3

Qtf (arcillas) UNDRAINED 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3

Qtg (arenas) DRAINED 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3

Qtg (gravas) DRAINED 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3

Tm UNDRAINED 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3

DRAINED/UNDRAINED DRAINED
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3.5. Resultados 

3.5.1. ELS – No drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 

 

 

3.5.2. ELS – Drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 

 

 

3.5.3. ELS – No drenado: Reacción puntales 
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3.5.4. ELS Desplazamiento horizontal de pilotes en fase final 

 
 

3.5.5. ELS Momento flector de pilotes en fase final 
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4. SECCIÓN PK 0+230 

4.1. Tipo de estructura 

 

Características de la sección: 

• Cut and cover 

• Sin puntales provisionales 

• Estructura permanente de hormigón: losa inferior de 0,3m de espesor, losa de cubierta de 

1m de espesor y pilotes secantes phi 0,8m/1,2m 

 

4.2. Cargas aplicadas 

Se aplica una carga variable de construcción y fase final de 10 kN/m2 

4.3. Niveles de terreno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNSAT. WEIGHT

(kN/m3)

SAT. WEIGHT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi (º) interface

coeff.

Poisson

Qx DRAINED 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3

Qtf (arcillas) UNDRAINED 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3

Qtg (arenas) DRAINED 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3

Qtg (gravas) DRAINED 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3

Tm UNDRAINED 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3

DRAINED/UNDRAINED DRAINED
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4.4. Modelo plaxis 

 

 

4.5. Resultados 

4.5.1. ELS – No drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 
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4.5.2. ELS – Drenado: Envolvente de momentos flectores de pilotes 

 

 

 

4.5.3. ELS Desplazamiento horizontal de pilotes en fase final 

 
 

 

 



DRENADO/NO DRENADO DRENADO

0+103 0+147 0+179 0+230
PESO ESP. NO SAT.

(kN/m3)

PESO ESP. SAT

(kN/m3)

E 

(kN/m2)

su 

(kN/m2)
interface

c 

(kN/m2)
fi (º) interface

coef.

Poisson

Qx 9,0 9,0 9,1 9,1 DRENADO 19 20 10.000 0,8 0 27 0,8 0,3
Qtf (arcillas) 6,9 6,9 7,0 7,0 NO DRENADO 20 21 13.500 62 0,7 50 25 0,8 0,3
Qtg (arenas) DRENADO 20,5 21,5 25.000 0,8 10 32 0,8 0,3
Qtg (gravas) 0,6 0,6 0,7 0,7 DRENADO 20,5 21,5 45.000 0,8 0 36 0,8 0,3
Tm -7,9 -7,9 -7,8 -7,8 NO DRENADO 20 21 50.000 125 0,7 35 22 0,8 0,3
NF (m) 0,8 0,8 0,9 0,9
TOP (m) 9,0 9,0 9,1 6,9
TIP (m) -5,0 -5,0 -7,0 -8,8
C/W  (m) 5,7 3,1 1,7 0,8
NIVEL EXC. (m) 4,2 1,6 1,2 0,3

d/2 (m) 4,2 4,2 4,2 4,2

LOSA CUBIERTA  -  -  -  -
LONG. PILOTE (m) 14,0 14,0 16,1 15,7
CONTOUR y-min(m) -9,9 -13,4 -15,0 -15,5
CONTOUR x-max(m) 18,2 19,1 20,3 19,9

MATERIALES P (kN/m3) E (kN/m2)

HORMIGÓN C35/45 25 3,40E+07
STRUCT-ACERO 78,5 2,10E+08

STRANDS-ACERO 78,5 1,95E+08
HORMIGÓN C12/15 24 2,70E+07

LOSA A (m2/m) Iy (m4/m) EA (kN/m) EI (kNm2/m) w (kN/m) d (m)

30cm-LOSA 0,30 0,0023 1,02E+07 76.500 7,5 0,30
30cm-LOSA-INF 5,10E+06 38.250 7,5

100cm-LOSA 1,00 0,0833 3,40E+07 2,83E+06 25,0 1,00
100cm-LOSA-INF 1,70E+07 1,42E+06 25,0
SBP-0.8-0.8/0,8 0,63 0,025 2,14E+07 854.513 15,7 0,80

SBP-0.8-0.8-0,8/INF 1,07E+07 427.257 15,7

PUNTALES A (m2) Wel,y (m3) EA (kN)

HEB400 0,0198 0,0029 4,16E+06

BSP Dsec (m) s (m) Dpri (m) Isec (m4/m) w (m) d (m) Iprim (m4/m) Itot (m4/m) Asec (m2/m) Aprim (m2/m) Atot (m2/m) EA (kN/m) EI (kNm2/m) w (kN/m/m)

SBP-HF-0.8-0.8/1.2 0,8 1,2 0,8 0,017 0,40 0,693 0,00 0,017 0,42 0,23 0,65 2,21E+07 569.675 16,25
SBP-HF-0.8-0.8-1.2/INF 1,10E+07 284.838 16,25

SBP-HF-1.2-1.2/1.8 1,2 1,8 1,2 0,057 0,60 1,039 0,00 0,057 0,63 0,35 0,97 3,31E+07 1,92E+06 24,37
SBP-HF-1.2-1.2/1.8-INF 1,66E+07 961.327 24,37

RESUMEN PANTALLAS METRO-LIGERO SEVILLA

SECCIÓN TIPO PILOTES PRE-EXC (m) COTA COR. (m) COTA EXC. (m) COTA PIE (m) LONG. SBP (m) COTA PUNT. (m) LONG PUNT. (m)
0+103 OPEN-CUT SBP-0.8-0.8/0,8 NO 9,0 4,2 -5,0 14,0 NO NO
0+147 OPEN-CUT SBP-0.8-0.8/0,8 NO 9,0 1,6 -5,0 14,0 8,4 8,3
0+179 OPEN-CUT SBP-HF-1.2-1.2/1.8 NO 9,1 1,2 -7,0 16,1 8,3 8,3
0+230 C&C SBP-HF-0.8-0.8/1.2 2,2 6,9 0,3 -8,8 15,7 NO NO

RESULTADOS PANTALLAS METRO-LIGERO SEVILLA

SECCIÓN DEF. MAX (m) DEF-UNDR. (m) DEF-DRAIN (m) Msls (kNm/m) Msls-UND (kNm/m) Msls-DR (kNm/m) Mdmin (kNm/m) Mmin-UND (kNm/m) Mmin-DR (kNm/m) Mdmax (kNm/m) Mmax-UND (kNm/m) Mmax-DR (kNm/m) Npp (kN) Fx-punt (kN) Fx-punt-UND (kN) Fx-punt-DRAIN (kN)
0+103 0,033 0,033 0,019 354 354 194 531 354 194 27 18 11 38  -  -  -
0+147 0,031 0,031 0,019 323 323 251 485 323 251 928 619 321 59 1.287 1.287 705
0+179 0,034 0,034 0,022 769 769 536 1.154 769 536 1.238 825 454 97 1.603 1.603 914
0+230 0,017 0,017 0,011 631 631 397 242 162 83 947 631 397 244  -  -  -



ESFUERZOS POR PILOTE

SECCIÓN Md (kNm) Msls (kNm) Nmax (kN)
0+103 425 283 38
0+147 743 259 59
0+179 2.228 1.384 97
0+230 1.137 758 244

RESUMEN MOMENTOS Mu (kNm/m) Mk max (kNm/m)
800/0,8-PILE REINF-14phi25 1.038 363
800/0,8-PILE REINF-14phi20 713 225
800/0,8-PILE REINF-14phi16 488 138
HF-1200/1,8m-30phi32 2.411 772
HF-1200/1,8m-30phi25 1.578 528
HF-1200/1,8m-30phi20 1.061 361
HF-1200/1,8m-30phi16 717 217
800/1,2-PILE REINF-14phi25 1.075
800/1,2-PILE REINF-14phi20 725
800/1,2-PILE REINF-14phi16 517

RESUMEN CORTANTE Vu (kN/m)
800/0,8-PILE REINF-phi12-100 959
800/0,8-PILE REINF-phi12-200 479
800/0,8-PILE REINF-phi10-200 333
HF-1200/1,8m-phi16-100 758
HF-1200/1,8m-phi12-100 426
HF-1200/1,8m-phi12-200 213
HF-1200/1,8m-phi10-200 148
800/1,2-PILE REINF-phi12-100 639
800/1,2-PILE REINF-phi12-200 320
800/1,2-PILE REINF-phi10-200 222
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

TRAMO MURO EN "U"
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

A) DEFINICIÓN GEOMÉTRICA B) DATOS GEOTÉCNICOS C) MATERIALES

Ancho interior (b) 8,50 m Tensión adm. 150 kPa HA-30 Acero B500S

Ancho total (B) 8,8 m Peso específico 19 kN/m3 fck 30 Mpa fyk 500 Mpa
Espesor pre-losa 0,15 m Ángulo roz. Interno 24 grad fcd 20 Mpa fyd 434,8 Mpa
Altura alzado (h) 1,45 m Coef. Balasto vertical 15000 kN/m3 Tipo ambiente IIb
Altura total (H) 1,90 m r 30 mm
Canto solera 0,30 m
Canto muro 0,30 m

1. DATOS DE ENTRADA

Software cálculo: Autodesk Robot Structural Analysis 2018

1.1. NUDOS 1.3. SECCIONES

Nudo X (m) Z (m) Notas Nombre R100x30
1 0,00 1,95 extr.sup.izq Material HA-30
2 0,00 1,20 b 100 cm
3 0,00 0,45 h 30 cm
4 0,00 0,15
5 0,00 0,00 extr.inf.izq

6 0,15 0,00 1.4. APOYOS
7 0,45 0,00
8 1,45 0,00 Apoyo fijo en x

9 2,45 0,00 Nudo 5
10 3,45 0,00 X 0 m
11 4,40 0,00 centro solera Z 0 m
12 5,35 0,00
13 6,35 0,00 Suelo elástico

14 7,35 0,00 kv 15000 kPa
15 8,35 0,00 Barras 5a16
16 8,65 0,00
17 8,80 0,00 extr.inf.dch

18 8,80 0,15
19 8,80 0,45
20 8,80 1,20
21 8,80 1,95 extr.sup.dch

1.2. BARRAS

Barra Nudo 1 Nudo 2
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 7 8
8 8 9
9 9 10
10 10 11
11 11 12
14 14 15
15 15 16
16 16 17
17 17 18
18 18 19
19 19 20
20 20 21

VISTA GENERAL

Datos Entrada Página 3



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

2. CARGAS

2.1. PESO PROPIO (G1)

Peso esp. hormigón 25,00 kN/m3

2.2. CARGA MUERTA (G2)

Espesor pre-losa 0,35 m
Peso esp. hormigón 25,00 kN/m3
G 8,75 kN/m

Cargas Página 4



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

2. CARGAS

2.3. EMPUJE DE TIERRAS (G*)

Altura tierras 2,10 m
Peso esp. relleno 19,00 kN/m3
K,ae 0,422
Eh,máx 16,8 kN/m
φ = 24,00

β = 0,00
i = 0,00
δ = 0,00

2.4. SOBRECARGA dos vías (Q1)

Q1 2x125 kN/m/vía

Cargas Página 5



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

2. CARGAS

2.5. SOBRECARGA una vía (Q2)

Q2 2x125 kN/m/vía

2.6. SOBRECARGA Vehículo pesado (Q3)

Sobrecarga de tráfico 10,00 kN/m2
K,ae 0,422
Eh,Q2 4,2 kN/m
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

3. COMBINACIONES  3.4. COMBINACIÓN DE ACCIONES (según IAPF-07, capítulo 5)

Las combinaciones de ELU y ELS se realizan de acuerdo a lo especificado en la IAPF-07.

3.1. COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD (según IAPF-07, capítulo 3)

3.2. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA LOS ESTADOS LÍMITES ÚLTIMOS (según IAPF-07, capítulo 4)

3.3. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA LOS ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO (según IAPF-07, capítulo 4)
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

 3.4. TABLA DE COMBINACIONES

1 G1 2 G2 3 G* 4 Q1 5 Q2 6 Q3

7(C) ELU_01 1 1,00 2 1,00 3 0,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00
8 (C) ELU_02 1 1,35 2 1,35 3 0,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00
9 (C) ELU_03 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00
10 (C) ELU_04 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00
11 (C) ELU_05 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 0,00
12 (C) ELU_06 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 0,00
13 (C) ELU_07 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,50 5 0,00 6 0,00
14 (C) ELU_08 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 1,50 5 0,00 6 0,00
15 (C) ELU_09 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,50 5 0,00 6 0,00
16 (C) ELU_10 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,50 5 0,00 6 0,00
17 (C) ELU_11 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,50 6 0,00 Situación persistente o transitoria (ELU resistencia)

18 (C) ELU_12 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 1,50 6 0,00
19 (C) ELU_13 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,50 6 0,00
20 (C) ELU_14 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,50 6 0,00
21 (C) ELU_15 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 1,50
22 (C) ELU_16 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 1,50
23 (C) ELU_17 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 1,50
24 (C) ELU_18 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 1,50
25 (C) ELU_19 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,90
26 (C) ELU_20 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,90
27 (C) ELU_21 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 0,90
28 (C) ELU_22 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 0,00 6 0,90
29 (C) ELU_23 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,50 5 0,00 6 0,90
30 (C) ELU_24 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 1,50 5 0,00 6 0,90
31 (C) ELU_25 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,50 5 0,00 6 0,90
32 (C) ELU_26 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,50 5 0,00 6 0,90
33 (C) ELU_27 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,50 6 0,90
34 (C) ELU_28 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 1,50 6 0,90
35 (C) ELU_29 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,50 6 0,90
36 (C) ELU_30 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,50 6 0,90
37 (C) ELU_31 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,20 5 0,00 6 0,00
38 (C) ELU_32 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 1,20 5 0,00 6 0,00
39 (C) ELU_33 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,20 5 0,00 6 0,00
40 (C) ELU_34 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,20 5 0,00 6 0,00
41 (C) ELU_35 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,20 6 0,00
42 (C) ELU_36 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 1,20 6 0,00
43 (C) ELU_37 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,20 6 0,00
44 (C) ELU_38 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,20 6 0,00
45 (C) ELU_39 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,20 5 0,00 6 1,50
46 (C) ELU_40 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 1,20 5 0,00 6 1,50
47 (C) ELU_41 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,20 5 0,00 6 1,50
48 (C) ELU_42 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 1,20 5 0,00 6 1,50
49 (C) ELU_43 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,20 6 1,50
50 (C) ELU_44 1 1,35 2 1,35 3 1,00 4 0,00 5 1,20 6 1,50
51 (C) ELU_45 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,20 6 1,50
52 (C) ELU_46 1 1,35 2 1,35 3 1,50 4 0,00 5 1,20 6 1,50
53 (C) ELS_c_01 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,00 5 0,00 6 0,00
54 (C) ELS_c_02 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,00 6 0,00
55 (C) ELS_c_03 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 1,00 Combinación característica (Tensiones bajo solera)

56 (C) ELS_c_04 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,00 5 0,00 6 0,60
57 (C) ELS_c_05 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 1,00 6 0,60
58 (C) ELS_c_06 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,80 5 0,00 6 1,00
59 (C) ELS_c_07 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,80 6 1,00
60 (C) ELS_c_08 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00
61 (C) ELS_f_09 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,80 5 0,00 6 0,00
62 (C) ELS_f_10 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,80 6 0,00
63 (C) ELS_f_11 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,60 5 0,00 6 0,00
64 (C) ELS_f_12 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,60 6 0,00 Combinación frecuente

65 (C) ELS_f_13 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,20
66 (C) ELS_f_14 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,80 5 0,00 6 0,20
67 (C) ELS_f_15 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,80 6 0,20
68 (C) ELS_f_16 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,60 5 0,00 6 0,20
69 (C) ELS_f_17 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,60 6 0,20
70 (C) ELS_cp_18 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00 Combinación cuasipermanente (ELS fisuración)

71 (C) ELS_cp_19 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,00 5 0,00 6 0,20

SC. VEH. PESADOSC. UNA VÍA
Combinación Nombre

PESO PROPIO CARGA MUERTA EMPUJE TIERRAS SC. DOS VÍAS

E
S

T
A

D
O

 L
ÍM

IT
E

 Ú
LT

IM
O

E
S

T
A

D
O

 L
ÍM

IT
E

 D
E

 S
E

R
V

IC
IO
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4. RESULTADOS

4.1. TENSIONES BAJO LA SOLERA (Combinación característica)
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.2. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (Situación persistente o transitoria)

ESFUERZO AXIL Fx
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.2. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (Situación persistente o transitoria)

ESFUERZO CORTANTE Fz
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.2. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (Situación persistente o transitoria)

MOMENTO FLECTOR My
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.3. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (Combinación cuasipermanente)

ESFUERZO AXIL Fx
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.3. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (Combinación cuasipermanente)

ESFUERZO CORTANTE Fz
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

4.3. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (Combinación cuasipermanente)

MOMENTO FLECTOR My
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

5. ARMADO

5.1. SOLERA

Armadura INFERIOR Se disponen barras de fi16 cada 0,20m (As = 10,05cm2)

Armadura SUPERIOR Se disponen barras de fi16 cada 0,20m (As = 10,05cm2)

Armado Página 16



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

5. ARMADO

5.1. SOLERA

Armadura CORTANTE No requiere armadura de cortante

Vd = 90 kN

Armado Página 17



PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

5. ARMADO

5.2. MUROS

Armadura VERTICAL Cara tierras: Se disponen barras de fi12 a 0,15m  (As = 7,54cm2)
Cara interior: Se disponen barras de fi10 a 0,15m  (As = 5,24cm2)

b 100 cm
h 30 cm
ρ 0,9 ‰

As,geom.mín 2,70 cm2

Armadura HORIZONTAL Cara tierras: Se disponen barras de fi10 a 0,15m  (As = 5,24cm2)
Cara interior: Se disponen barras de fi10 a 0,15m  (As = 5,24cm2)

b 100 cm
h 30 cm
ρ 3,2 ‰

As,geom.mín 9,60 cm2/cara

Armadura CORTANTE No requiere armadura de cortante

Vd = 40 kN
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PROYECTO: Proyecto de construcción del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla
TRAMO: San Bernardo - Centro Nervión
ESTRUCTURA: Muro en "U"

5.3. COMPROBACIÓN FISURACIÓN La sección no fisura

Mk,solera 5 kNm
Mk,muro 15 kNm

b 100 cm
h 30 cm
Mfis 59,7 kNm
wk 0 mm

Armado Página 19
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