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1. INTRODUCCIčN 

El objeto del presente anejo es la descripci·n de los c§lculos estructurales realizados para los 

elementos dise¶ados dentro del ñProyecto de Construcci·n de metro ligero en superficie del centro de 

Sevilla. Tramo centro Nervi·n ï estaci·n Santa Justa e intercambiador intermodal de Santa Justa. Obra 

civilò. 

 

2. DESCRIPCIčN DE LAS OBRAS 

Los elementos que han sido sometidas a c§lculo en el presente anejo son: 

1. Edificio de la subestaci·n.  

2. Superestructura de v²a. 

3. Cimentaci·n de los postes de catenaria. 

4. Verificaci·n del paso inferior existente. 

5. Arquetas y pantallas para reposici·n de colector de EMASESA. 

 

3. BASES DE CĆLCULO 

La comprobaci·n estructural de los elementos requiere: 

π Establecer las situaciones de dimensionado que resulten determinantes; 

π Determinar las acciones que deben tenerse en cuenta y los modelos adecuados para la 

estructura; 

π Realizar el an§lisis estructural, adoptando m®todos de c§lculo adecuados a cada problema; 

π Verificar que, para las situaciones de dimensionado correspondientes, no se sobrepasan los 

estados l²mite. 

En las verificaciones se tendr§n en cuenta los efectos del paso del tiempo (acciones qu²micas, f²sicas 

y biol·gicas; acciones variables repetidas) que pueden incidir en la capacidad portante o en la aptitud 

al servicio, en concordancia con el periodo de servicio. 

Las situaciones de dimensionado deben englobar todas las condiciones y circunstancias previsibles 

durante la ejecuci·n y la utilizaci·n de la obra, teniendo en cuenta la diferente probabilidad de cada 

una. Para cada situaci·n de dimensionado, se determinar§n las combinaciones de acciones que deban 

considerarse. 

 

3.1. NORMATIVA 

Las normativas vigentes de aplicaci·n y recomendaciones seguidas en la elaboraci·n del presente 

anejo son: 

π C·digo Estructural. 

π NCSE-02. Norma de Construcci·n Sismorresistente. Parte General y Edificaci·n 

π CTE DB-SE. C·digo T®cnico de la Edificaci·n. Seguridad Estructural.  

π CTE DB-SE-C. C·digo T®cnico de la Edificaci·n. Seguridad Estructural. Cimientos. 

π CTE DB-SE-AE. C·digo T®cnico de la Edificaci·n. Seguridad Estructural. Acciones Edificaci·n.  

π CTE DB-SE-F. C·digo T®cnico de la Edificaci·n. Seguridad Estructural. F§brica. 

π IAP-11, Instrucci·n de acciones en puentes de carreteras. 

π Gu²a de cimentaciones en obras de carretera, ministerio de fomento. 

 

3.2. PROGRAMAS DE CĆLCULO 

Para el dimensionamiento de las estructuras se han utilizado los siguientes programas de c§lculo: 

π CYPECAD. Programa de dise¶o, c§lculo y dimensionado de estructuras de hormig·n armado y 

met§licas, con 6 grados de libertad por nudo, incluyendo el dimensionamiento y optimizaci·n de 

secciones. 

π CYPE 3D. Programa de dise¶o de estructuras tridimensionales de barras, incluyendo la 

cimentaci·n y el sistema de arriostramiento frente a acciones horizontales. Dise¶o de uniones y 

placas de anclaje para estructura met§lica. 

π SAP 2000. Programa de c§lculo mediante elementos finitos. 

π Civil eStudio. M·dulo para comprobaci·n y armado de secciones de hormig·n armado.  

 

3.3. ESTADOS LĉMITE 

Se denominan estados l²mite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede considerarse 

que la estructura Cumple alguna de los requisitos estructurales para las que ha sido concebido. 
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3.3.1 Estados L²mite de Servicio (ELS) 

Se incluyen bajo la denominaci·n de estados l²mite de servicio todas aquellas situaciones de la 

estructura para las que no se cumplen los requisitos predefinidos de funcionalidad, confort, durabilidad 

o aspecto de la estructura. 

Se consideran los siguientes: 

π E.L.S. de fisuraci·n. La fisuraci·n del hormig·n por tracci·n puede afectar a la durabilidad, la 

impermeabilidad o el aspecto de la estructura. La microfisuraci·n del hormig·n por compresi·n 

excesiva puede afectar, tambi®n, a la durabilidad. 

La comprobaci·n general del Estado L²mite de Fisuraci·n por tracci·n consiste en satisfacer la 

siguiente inecuaci·n: 

wk ¢ wm§x 

Donde: 

wk: Abertura caracter²stica de fisura. 

wm§x: Abertura m§xima de fisura definida en la tabla 27.2 del C·digo Estructural. 

 
 

π E.L.S. de deformaciones que afecten a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que causen 

da¶o a elementos no estructurales. 

Se considera que las deformaciones no deben afectar a la apariencia o funcionalidad de la obra. 

Las flechas l²mites establecidas en para el presente proyecto de ejecuci·n son las siguientes: 

o Elementos estructurales horizontales tipo vigas y forjados (seg¼n art²culo 4.3.3.1 

del CTE DB-SE):  

�ƒ Para garantizar la integridad de elementos constructivos: bajo cualquier 

combinaci·n de acciones caracter²sticas, considerando s·lo las deformaciones 

que se producen despu®s de la puesta en obra del elemento susceptible de sufrir 

da¶os, se admiten flechas m§ximas de: 

¶ L/400 para pisos con tabiques ordinarios o pavimentos r²gidos con juntas. 

¶ L/300 para otros casos. 

�ƒ Para garantizar el confort de los usuarios: se considera un l²mite admisible de 

L/350 bajo cualquier combinaci·n de acciones caracter²sticas, considerando s·lo 

las acciones de corta duraci·n.  

�ƒ Para garantizar la apariencia de la obra: se considera un l²mite admisible de L/300 

bajo cualquier combinaci·n de acciones casi permanente.  

o Elementos estructurales horizontales tipo vigas y forjados, canto m²nimo (seg¼n 

art²culo 7.4.2 del Anejo 19 del C·digo Estructural). 

o Elementos estructurales verticales bajo acciones no s²smicas (seg¼n art²culo 

4.3.3.2 del CTE DB-SE): 

�ƒ L²mite de desplome total = H/500 (siendo H la altura total del edificio). 

�ƒ L²mite de desplome local = h/250 (siendo h la altura de cada planta). 

o Elementos estructurales verticales bajo acciones s²smicas (seg¼n Euroc·digo 8): 

�ƒ L²mite de desplome total / local = H/100.  

 

3.3.2 Estados L²mite de Đltimo (ELU) 

La denominaci·n de estados l²mite ¼ltimos engloba todos aquellos correspondientes a una puesta fuera 

de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella, poniendo en peligro 

la seguridad de las personas. 

Los estados l²mites ¼ltimos que se deben considerar son los siguientes: 

π E.L.U. de p®rdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o de la totalidad de la 

estructura. 

π E.L.U. de agotamiento frente a solicitaciones normales, frente a cortante, torsi·n y flexi·n. Se 

estudian a nivel de secci·n del elemento estructural. 
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El desarrollo de los c§lculos se ha efectuado mediante la ayuda de programas de c§lculo por ordenador, 

complementados con comprobaciones manuales de tipo aproximado, que garantizan la 

correspondencia entre el c§lculo y la realidad. 

 

3.4. VALORES CARACTERĉSTICOS DE LAS ACCIONES 

El an§lisis estructural se realiza mediante modelos en los que intervienen las denominadas variables 

b§sicas, que representan cantidades f²sicas que caracterizan las acciones, influencias ambientales, 

propiedades de materiales y del terreno, datos geom®tricos, etc. Si la incertidumbre asociada con una 

variable b§sica es importante, se considerar§ como variable aleatoria. 

 

3.4.1 Acciones permanentes 

Se consideran acciones permanentes aquellas acciones que act¼an en todo instante, con posici·n y 

valor constantes (pesos propios). 

3.4.1.1 Peso propio 

El peso propio de la estructura corresponde generalmente a elementos de hormig·n armado, calculados 

a partir de sus secciones brutas y multiplicadas por 25 kN/m3 (peso espec²fico del hormig·n armado) 

en pilares, paredes y vigas. En losas macizas ser§ el canto h (cm) x 25 kN/m3. En los elementos 

met§licos, su peso propio se determina a partir de su secci·n multiplicada por 78,5 kN/m3 (peso 

espec²fico del acero). 

 

3.4.1.2 Cargas muertas 

Las cargas muertas son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura. 

π Cubierta plana (a la catalana o de grava)       3,00 kN/m2 

π Soler²as en interiores de edificios       1,00 kN/m2 

π Tabiquer²a ligera (cuando la sobrecarga de uso es inferior a 5,0 kN/m2)  1,00 kN/m2 

π Cerramientos           3,60 kN/m2 

π Tabiquer²a pesada          2,40 kN/m2 

π Forjado placas alveolares 20+5         4,20 kN/m2 

3.4.1.3 Acciones del terreno 

Las acciones derivadas del empuje del terreno, tanto las procedentes de su peso como de otras 

acciones que act¼an sobre ®l, o las acciones debidas a sus desplazamientos y deformaciones, se 

eval¼an y tratan seg¼n establece el CTE DB-SE C. Para el c§lculo los elementos de contenci·n del 

terreno se han considerado los siguientes par§metros: 

π SUBESTACION: 

o Relleno actual (arcilla, arena, albero y restos cer§micos) y relleno hist·rico (limo y arcilla 

marr·n con restos cer§micos) desde la rasante del terreno hasta la cota +5,0: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 22Ü 

�ƒ Cohesi·n:    5,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    20,00 kN/m3 

�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 5000-7500 kN/m2  

o Arcilla marr·n blanda a media. Entre las cotas +5,0 y +1,4: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 20Ü 

�ƒ Cohesi·n:    10,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    18,00 kN/m3 

�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 15000 kN/m2  

o Gravas arenosas muy densas. Entre las cotas +1,4 y -11,0: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 38Ü 

�ƒ Cohesi·n:    0,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    20,00 kN/m3 

�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 150000 kN/m2  

o Arcillas margosas grises azuladas. A partir de la cota -11,0. 

Se considera el nivel fre§tico a la cota -4,0 (a 10 m de profundidad respecto al vial superior), que 

presenta una agresividad d®bil frente al hormig·n.  

 

π PANTALLAS DE CONTENCIčN EN REPOSICIčN DE EMASESA: 

o Relleno actual (arcilla, arena, albero y restos cer§micos) y relleno hist·rico (limo y arcilla 

marr·n con restos cer§micos) desde la rasante del terreno hasta 5,5 m de profundidad: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 25Ü 

�ƒ Cohesi·n:    5,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    20,00 kN/m3 
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�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 10000 kN/m2  

o Arcilla marr·n firme. En 3,3 m de profundidad desde la base del nivel superior: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 22Ü 

�ƒ Cohesi·n:    25,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    20,50 kN/m3 

�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 20000 kN/m2  

o Gravas arenosas muy densas. Desde la base del nivel superior: 

�ƒ Ćngulo de rozamiento interno: 38Ü 

�ƒ Cohesi·n:    0,00 kN/m2 

�ƒ Densidad:    20,00 kN/m3 

�ƒ M·dulo de balasto horizontal: 150000 kN/m2  

o Arcillas margosas grises azuladas. A partir de la cota -11,0. 

Se considera el nivel fre§tico a 8,8 m de profundidad, que presenta una agresividad d®bil frente al 

hormig·n.  

 

3.4.1.4 Acciones reol·gicas 

Dado que las dimensiones de los m·dulos de hormig·n armado son en general inferiores a 40 m, seg¼n 

el art²culo 3.4.1 del CTE DB-SE-AE, no se han considerado sobre la estructura acciones reol·gicas.  

 

3.4.2 Acciones variables 

Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio: uso y acciones clim§ticas. 

 

3.4.2.1 Sobrecarga de uso 

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre las estructuras por raz·n de su 

uso. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona de ®sta, como valores caracter²sticos 

se adoptan los siguientes valores: 

π Cubierta accesible ¼nicamente para conservaci·n     1,00 kN/m2 

π Sobrecarga de uso en planta baja de la subestaci·n     6,00 kN/m2  

(m§s cargas lineales localizadas en zonas de trafos y celdas) 

π Sobrecarga de uso en planta s·tano de la subestaci·n     2,00 kN/m2 

π Sobrecarga de uso en urbanizaci·n exterior (IAP-11_Ap.4.1.6)      10,00 kN/m2 

π Sobrecarga de tranv²as           120 kN/eje 

 

3.4.2.2 Acciones clim§ticas 

3.4.2.2.1 Viento 

La distribuci·n y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre las estructuras y las fuerzas 

resultantes dependen de la forma y las dimensiones de la construcci·n, de las caracter²sticas y de la 

permeabilidad de su superficie, as² como de la direcci·n del viento, de la intensidad y del racheo del 

viento. 

La presi·n est§tica que ejerce el viento puede expresarse como: qe= qb x ce x cp 

La presi·n din§mica del viento es qb = 1/2 x R x Vb2. Seg¼n el anejo D del DB SE-AE, se adopta R = 

1.25 kg/m3. La velocidad del viento se obtiene tambi®n del anejo D y puesto que el emplazamiento 

geogr§fico de la estructura es la ZONA A, la velocidad b§sica es de 26 m/s y la presi·n din§mica 

resultante es de 0,42 kN/m2. 

Para el c§lculo del coeficiente de exposici·n, ce, se ha considerado que el grado de aspereza del 

entorno es IV: Zona urbana, industrial o forestal. 

El coeficiente e·lico, cp, depende de la forma y la orientaci·n de la superficie respecto al viento y de la 

situaci·n del punto respecto a los bordes de la superficie. Para cada caso, los coeficientes e·licos se 

han determinado seg¼n las tablas incluidas en el anejo D del DB SE-AE. 

 

3.4.2.2.2 Temperatura 

La planta y sus elementos est§n sometidos a deformaciones y cambios geom®tricos debidos a las 

variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de estas depende de las condiciones 

clim§ticas del lugar, la orientaci·n y de la exposici·n de las estructuras, las caracter²sticas de los 

materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del r®gimen de calefacci·n y ventilaci·n 

interior, as² como del aislamiento t®rmico. 

Las estructuras de hormig·n armado proyectadas tienen distancias entre extremos inferior a 40 m, por 

tanto, seg¼n el apartado 3.4 del CTE DB-SE-AE, no se requiere consideran en los c§lculos las acciones 

t®rmicas.  
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3.4.2.2.3 Nieve 

La distribuci·n y la intensidad de la carga de nieve sobre el edificio, en particular sobre su cubierta, 

depende del clima del lugar, del tipo de precipitaci·n, del relieve del entorno, de la forma del edificio o 

de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios t®rmicos en los paramentos exteriores. 

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyecci·n horizontal, qn, se ha tomado:  

qn = m Ŀ Sk 

Siendo: 

m, Coeficiente de forma de la cubierta seg¼n el art. 3.5.3 del CTE DB-AE.  

Sk, el valor caracter²stico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal seg¼n el art. 3.5.2 del 

CTE DB-AE, que para Sevilla toma un valor de 0,20 kN/m2. 

 

3.4.3 Acciones accidentales 

Se aplica la Norma de Construcci·n Sismorresistente, NCSE-02, aprobada en el Real Decreto 997/2002 

de 27 de septiembre.  

Esta Norma tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del territorio 

espa¶ol para la consideraci·n de la acci·n s²smica en la realizaci·n de los diferentes proyectos. 

Se incluyen a continuaci·n todos los par§metros correspondientes: 

π Clasificaci·n de la construcci·n: Construcci·n de importancia normal (aquellas cuya destrucci·n 

por el terremoto puede ocasionar v²ctimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir 

importantes p®rdidas econ·micas, sin que en ning¼n caso se trate de un servicio imprescindible 

ni pueda dar lugar a efectos catastr·ficos) 

π Aceleraci·n S²smica B§sica (ab): 0,07 g (siendo g la aceleraci·n de la gravedad) 

π Coeficiente de Contribuci·n (K): 1,10 

π Coeficiente adimensional riesgo (r): 1,00 (Construcci·n importancia normal) 

π Coeficiente de tipo de terreno (C): 1,426 (seg¼n c§lculos justificativo en anejo geot®cnico) 

Para las aceleraciones de c§lculo a considerar, se comprueba que los esfuerzos obtenidos en las 

hip·tesis s²smicas (acciones mayoradas con coeficientes unitarios), son inferiores que los obtenidos en 

las combinaciones ¼ltimas de c§lculo (acciones mayoradas con coeficientes de mayoraci·n de 1,35 y 

1,50). 

 

3.5. VALORES REPRESENTATIVOS 

Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos. Una misma acci·n puede 

tener un ¼nico o varios valores representativos, seg¼n se indica a continuaci·n, en funci·n del tipo de 

acci·n. 

3.5.1 Acciones permanentes 

Para las acciones permanentes se considerar§ un ¼nico valor representativo, coincidente con el valor 

caracter²stico Gk. 

3.5.2 Acciones variables 

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores representativos: 

π Valor caracter²stico Qk: valor de la acci·n cuando act¼a aisladamente. 

π Valor de combinaci·n Y0 Qk: valor de la acci·n cuando act¼a en compa¶²a de alguna otra acci·n 

variable. 

π Valor frecuente Y1 Qk: valor de la acci·n que es sobrepasado durante un per²odo de corta 

duraci·n respecto a la vida ¼til de la estructura. 

π Valor casi permanente Y2 Qk: valor de la acci·n que es sobrepasado durante una gran parte de 

la vida ¼til de la estructura. 

 

3.5.3 Acci·n accidental s²smica 

Para las acciones accidentales se considera un ¼nico valor representativo coincidente con el valor 

caracter²stico Ak. 

 

3.6. VALORES DE CĆLCULO DE LAS ACCIONES 

Los valores de c§lculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente 

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

anterior. 

3.6.1 Estados L²mite ¼ltimos (ELU) 

Para los coeficientes parciales de seguridad g se tomar§n los siguientes valores b§sicos: 
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3.6.2 Estados L²mite de Servicio (ELS) 

Para los coeficientes parciales de seguridad g se tomar§n los siguientes valores b§sicos: 

En este caso los coeficientes parciales de seguridad g toman los siguientes valores: 

 
 

3.7. COMBINACIčN DE ACCIONES 

Las hip·tesis de carga a considerar se formar§n combinando los valores de c§lculo de las acciones 

cuya actuaci·n pueda ser simult§nea, seg¼n los criterios generales que se indican a continuaci·n. 

 

 

3.7.1 Estados L²mite ¼ltimos (ELU) 

π Situaciones persistentes y transitorias 

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se realizar§ de acuerdo 

con el siguiente criterio: 

�L�N�L�2
�,

�L�4�.�4�L�N

�L
�L�*�M�N

�M
�M�* �4�4�*�* ����

��
������������

�


��
����

��
�� �
 ygggg äää

>²²

+++  

donde: 

Gk,j = valor representativo de cada acci·n permanente. 

G*k,j = valor representativo de cada acci·n permanente de valor no constante. 

Qk,1 = valor representativo (valor caracter²stico) de la acci·n variable dominante. 

yo,i Ā Qk,i = valores representativos (valores de combinaci·n) de las acciones variables 

concomitantes con la acci·n variable dominante. 

π Situaci·n extraordinaria  

El valor de c§lculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situaci·n extraordinaria se 

determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresi·n 

�L�N�L
�,

�L�4�.�4�G�L�N

�L
�L�*�M�N

�M
�M�* �4�4�$�*�* ������

��
������������������

�


��
����

��
�� ������ �
 ygyggg äää

>²²

++++  

donde: 

Ad = una acci·n accidental cualquier, en valor de c§lculo, debiendo analizarse sucesivamente 

con cada una de ellas. 

ɔQ Ŀ y1 Ā Qk = una acci·n variable en valor de c§lculo frecuente, debiendo adoptarse como tal, 

una tras otra sucesivamente en distintos an§lisis con cada acci·n accidental considerada. 

ɔQ Ŀ y2 Ā Qk =el resto de las acciones variables, en valor de c§lculo casi permanente. 

En situaci·n extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (Gɹ ȅ ʴQ), son iguales a cero si su efecto 

es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los t®rminos anteriores. 

 

 

π Situaciones accidentales con sismo 

La combinaci·n de las distintas acciones se realizar§ de acuerdo con el siguiente criterio: 

�N�$�N�M�N�M�N �$�4�*�*
�M�L

Ö+Ö++ää
²²

gy �������������� �

����
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donde: 

Gk,i, G*k,,j = valores representativos. 

y2,1ĀQk,i = valores casi-permanentes de las acciones variables concomitantes con la acci·n 

variable dominante y la acci·n accidental. 

AK = valor caracter²stico de la acci·n s²smica. 

 

3.7.2 Estados L²mite de Servicio (ELS) 

Para estos estados se considerar§n ¼nicamente las situaciones persistentes y transitorias, 

excluy®ndose las accidentales. 

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones son: 

π Combinaci·n caracter²stica (poco probable o rara): 

�L�N�L
�L

�L�4�N�4�M�N
�M

�M�*�L�N
�L

�L�* �4�4�*�* ������
��

����������
�

��

��
����

��
�� �
 ÖÖ+Ö+Ö+Ö äää

>²¢

ygggg
 

π Combinaci·n frecuente: 

�L�N�L
�L

�L�4�N�4�M�N
�M

�M�*�L�N
�L

�L�* �4�4�*�* ������
��

����������������
�

��

��
����

��
�� �
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>
Ö
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π Combinaci·n casi-permanente: 

�L�N�L
�L

�L�4�M�N
�M

�M�*�L�N
�L

�L�* �4�*�* ������
��

��
�

��

��
����

��
�� �
 ÖÖ+Ö+Ö äää

>²¢

yggg
 

 

3.8. CARACTERĉSTICAS DE LOS MATERIALES 

Las hip·tesis de carga a considerar se formar§n combinando los valores de c§lculo de las acciones 

cuya actuaci·n pueda ser simult§nea, seg¼n los criterios generales que se indican a continuaci·n. 

 

3.8.1 Materiales 

En general, los materiales empleados en el proyecto son: 

π Acero de armar:     B 500 SD. 

π Acero laminado:     S-275-JR. 

π Pernos de anclaje:     B 500 SD 

π Hormig·n limpieza:     HL-150/B/20 

π Hormig·n armado en pilotes:   HA-30/F/12/XA1 (wk = 0,20 mm para secciones 

en contacto con el nivel fre§tico, wk = 0,30 mm para 

secciones por encima del nivel fre§tico). 

π Hormig·n en losa de s·tano y 

losa de planta baja de la subestaci·n:  HA-30/F/12/XC3 (wk = 0,30 mm) 

π Hormig·n en pilares, vigas y forjado 

de cubierta de la subestaci·n:   HA-25/F/12/XC1 (wk = 0,30 mm) 

π Hormig·n en pozos de cimentaci·n de 

catenarias:      HA-25/B/20/XC2 (wk = 0,30 mm) 

π Hormig·n en superestructura de v²as: HA-25/F/15/XC2 (wk = 0,30 mm) 

 

 

3.8.2 Coeficientes de minoraci·n 

π Hormig·n: Coeficiente de minoraci·n de 1,50 y Nivel de control ESTADISTICO 

π Acero de armar: Coeficiente de minoraci·n de 1,15 y Nivel de control NORMAL 

 

3.8.3 Control de calidad 

El control de calidad de los elementos abarca el control de materiales y el control de la ejecuci·n. 

π Control de materiales 

El control de la calidad del hormig·n y de sus materiales componentes, as² como el control del acero 

de armar se efectuar§ seg¼n lo establecido en el C·digo Estructural. 

El fin del control es verificar que las obras terminadas tienen las caracter²sticas de calidad especificadas 

en el proyecto, que son las generales del C·digo Estructural. La realizaci·n del control se adecuar§ al 

nivel adoptado en el proyecto. 

π Control de la ejecuci·n 

El control de la calidad de la ejecuci·n de los elementos de hormig·n se efectuar§ seg¼n lo establecido 

en el C·digo Estructural. 
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Existen diferentes niveles de control. La realizaci·n del control se adecuar§ al nivel adoptado para la 

elaboraci·n del proyecto. Los niveles de control establecidos son: 

Acero:     Todos los casos:    Normal 

Hormig·n:    Todos los casos:    Estad²stico 

Ejecuci·n:    Todos los casos:    Normal 

Corresponde a la Direcci·n de Obra la responsabilidad de la realizaci·n de los controles anteriormente 

definidos. 

 

3.9. DURABILIDAD 

Al objeto de garantizar la durabilidad de la estructura durante su vida ¼til, el art²culo 43 del C·digo 

Estructural establece los siguientes par§metros. 

π Recubrimientos: 

A los efectos de determinar los recubrimientos exigidos en las tablas 44.2.1.1.a hasta 44.4 del 

vigente C·digo Estructural, se consideran los siguientes ambientes: 

¶ Ambiente XC1: Recubrimiento m²nimo de 20 mm y recubrimiento nominal de 30 mm. 

¶ Ambiente XC2: Recubrimiento m²nimo de 20 mm y recubrimiento nominal de 30 mm. 

¶ Ambiente XC3: Recubrimiento m²nimo de 20 mm y recubrimiento nominal de 30 mm. 

¶ Ambiente XA1: Recubrimiento m²nimo de 40 mm y recubrimiento nominal de 50 mm. 

¶ Elementos hormigonados contra el terreno (pilotes): 70 mm. 

 
 

π Cantidad m²nima de cemento: 

Para los ambientes considerados, la cantidad m²nima de cemento requerida es: 

¶ Ambiente XC1:  275 kg/m3 

¶ Ambiente XC2:  275 kg/m3 

¶ Ambiente XC3:  300 kg/m3 

¶ Ambiente XA1:  325 kg/m3 

 

 

 

π Relaci·n agua cemento:  

Para los ambientes considerados, la cantidad m§xima de agua se deduce de la relaci·n: 

¶ Ambiente XC1:  a/c Ò 0,60 

¶ Ambiente XC2:  a/c Ò 0,60 

¶ Ambiente XC3:  a/c Ò 0,55 

¶ Ambiente XA1:  a/c Ò 0,50 

 

3.10. METODOLOGĉA DE CĆLCULO DE LAS PANTALLAS 

Para el c§lculo y dise¶o de las pantallas se ha empleado el programa RIDO (versi·n 4.20.k) de ñRobert 

Fages Logicielsò. Este programa permite el c§lculo utilizando un modelo elastopl§stico que caracteriza 

el comportamiento de los diversos tipos de terrenos atravesados. El c§lculo permite, fase a fase, seguir 

la secuencia de trabajos calculando en cada momento las fuerzas que minimizan la energ²a el§stica de 

todos los elementos implicados en el c§lculo. El programa requiere la introducci·n de una longitud de 

pantalla predefinida, a partir de la cual calcula las acciones del terreno sobre la misma, en funci·n de 

su deformaci·n a cada nivel.  

Para el c§lculo, se considera que los empujes del terreno son funci·n de la deformaci·n de la pantalla, 

partiendo del empuje al reposo y estando limitados los valores extremos de los mismos por el empuje 

activo y pasivo. Estos valores de empuje activo, pasivo y reposo son calculados autom§ticamente por 

el programa, seg¼n las siguientes expresiones: 

( ) 2

2

a

cos
sensen1cos

cosk

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
d

fÖd+f+d

f=

 

( ) 2

2

p

cos
sensen1cos

cosk

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
d

fÖd+f-d

f=

 �G�4 
L �s 
F �O�A�J�î 

donde:  

Åô = §ngulo de rozamiento interno efectivo de la capa de terreno considerado. 

dô = §ngulo de rozamiento efectivo del contacto terreno-pantalla  

Con los coeficientes anteriores y de forma general, los empujes horizontales unitarios m§ximos (pasivo) 

y m²nimos (activo) a una profundidad z bajo la cota de coronaci·n de pantalla vienen dados por: 

eactivoz = 
c�ê�é�í�Ü�G�Ô
F �t�?
¥�G�Ô
g�?�K�O �Ü epasivoz = 
c�ê�é�í�Ü�G�ã 
E �t�?
¥�G�ã
g�?�K�O �Ü 

donde:  

sô vzt = presi·n efectiva vertical a profundidad Z, en el trasd·s 
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sô vzi = presi·n efectiva vertical a profundidad z, en el intrad·s 

cô =  cohesi·n efectiva del terreno considerado 

Entre estos dos valores extremos y partiendo de la situaci·n de empuje al reposo, Ereposo = sô vz kr, se 

supone una variaci·n lineal del empuje con la deformaci·n de la pantalla. Las leyes de comportamiento 

del terreno se ven modificadas por los cambios en la carga de tierras que se producen durante la 

excavaci·n, as² como por las variaciones que se producen en los movimientos, incluso cambios en la 

direcci·n de estos, entre las distintas etapas. 

El programa permite estudiar el proceso constructivo completo de cada secci·n, pues arrastra 

resultados de una etapa a la siguiente; adem§s, permite tener en cuenta la rigidez relativa de los apoyos 

y su posible precarga, lo cual permite realizar el c§lculo simulando los diferentes elementos de 

sustentaci·n. 

Las longitudes se han considerado admisibles, cuando el porcentaje de pasivos movilizados no ha 

superado el 67 % considerando el rozamiento pasivo terreno-pantalla, lo que equivale 

aproximadamente a un coeficiente de seguridad de 1,5 en la estabilidad general de la pantalla seg¼n 

la teor²a cl§sica. 

Se considera un §ngulo m§ximo de rozamiento tierras muro �Ü 
L
��

�7
. 

Para el dimensionamiento estructural de las pantallas se utilizan las salidas de resultados que 

proporciona el programa. Estas salidas est§n compuestas por los esfuerzos resultantes en cada una 

de las fases constructivas de la pantalla. La salida de resultados presenta, adem§s una envolvente de 

esfuerzos gr§fica y num®rica que recoge todas las fases constructivas de la pantalla, y que es la que 

se utiliza para el armado de los pilotes. 

Una vez definidas las leyes de esfuerzos (momentos flectores y cortantes), se comprueba 

estructuralmente la pantalla seg¼n las normas de materiales en vigor. 

4. SUBESTACIčN 

La nueva subestaci·n es un edificio con unas dimensiones exteriores m§ximas en planta de 28,65 m 

de largo y 9,75 m de ancho. El edificio est§ formado por un ¼nico m·dulo estructural y cuenta con planta 

s·tano (de 2,7 m de altura libre) y planta baja (de 2,95 m de altura libre).  

Debido a que el edificio se ubica en un talud (el cual debe ser afectado lo menos posible durante la 

ejecuci·n del edificio), la contenci·n del terreno se realiza a trav®s de pantallas de pilotes de 650 mm 

de di§metro.  Y, dadas las caracter²sticas geot®cnicas del terreno, se opta por una cimentaci·n profunda 

mediante pilotes. 

La estructura se resuelve con pilares y vigas de apoyo del forjado de placas alveolares de cubierta. La 

planta baja y el s·tano se resuelven con losas macizas apoyadas en las pantallas perimetrales y en los 

pilotes interiores que sirven a su vez de pilares de la planta baja. 

 

4.1. PANTALLAS 

Para la ejecuci·n del edificio, que se sit¼a en un talud, y para evitar lo m§ximo posible la afectaci·n al 

vial superior y al parque inferior, se realiza la excavaci·n del talud al abrigo de pantalla de pilotes. Dadas 

las pobres caracter²sticas resistentes del terreno superficial (hasta casi 13 m de profundidad) la pantalla 

de pilotes principal (pantalla m§s pr·xima al vial) no funciona correctamente en voladizo hasta el s·tano, 

ya que se obtienen esfuerzos de dimensionamiento muy elevados y desplazamientos excesivos en la 

cabeza de los pilotes. Por este motivo, y para no disponer pilotes de di§metro excesivo (impropios de 

edificaci·n y de dif²cil ejecuci·n en la zona donde se ubica el edificio), se opta por ejecutar tambi®n una 

pantalla delantera para que, junto con el forjado de planta baja, sirva de arriostramiento intermedio a la 

pantalla principal.  

De esta forma, el proceso constructivo previsto para el edificio de la subestaci·n es el siguiente: 

π Ejecuci·n de una plataforma de trabajo aproximadamente a la cota +12,15 para la ejecuci·n de 

los pilotes de la pantalla principal y laterales.  

π Ejecuci·n de la pantalla de pilotes principal (trasera) y laterales. 

π Excavaci·n entre pantallas hasta la cota actual del parque.  

π Ejecuci·n de la pantalla de pilotes delantera y de los pilares/pilotes interiores. 
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π Ejecuci·n del forjado de planta baja simplemente apoyada en las pantallas trasera y laterales y 

empotrada en la pantalla delantera y en los pilotes interiores. 

π Excavaci·n en mina bajo la losa de planta baja hasta la cota de apoyo de la losa de s·tano. 

π Ejecuci·n de la losa de s·tano simplemente apoyada en las pantallas perimetrales y en los 

pilotes interiores. 

π Ejecuci·n de los pilares que arrancan en planta baja y de la viga y el forjado de cubierta. 

π Acabados interiores y exteriores del edificio.  

Teniendo en cuenta este proceso constructivo, se ha procedido al c§lculo de las pantallas trasera y 

delantera del edificio. Para estos c§lculos se ha seguido el siguiente proceso iterativo: 

1) Dimensionado de la pantalla trasera suponiendo a cota del forjado de planta baja un muelle de 

constante el§stica K y obtenci·n de la reacci·n en el citado muelle. 

2) Dimensionado de la pantalla delantera, aplicando a cota del forjado de planta baja la reacci·n 

del muelle obtenida en el modelo de la pantalla trasera.  

3) Determinaci·n de la rigidez de la pantalla delantera mediante el cociente entre la fuerza aplicada 

a cota de planta baja y el desplazamiento horizontal obtenido a la misma cota. 

4) Obtener la rigidez conjunta de la pantalla delantera y del forjado planta baja mediante la 

consideraci·n de muelles en serie: �G�Ú�ß�â�Õ�Ô�ß
L
�5

�-
�Ö�Û�Ì�Ù�ß�Ì�×�×�Ì���Ï�Ð�×�Ì�Ù�ß�Ð�Ý�Ì

�>
�-

�Ö�Ñ�Ú�Ý�Õ�Ì�Ï�Ú���Û�×�Ì�Ù�ß�Ì���Í�Ì�Õ�Ì

 

5) Volver al paso (1) asignando al muelle el valor de K global obtenido en el paso (4). 

Se repite el proceso hasta convergencia. 

 

El c§lculo de las pantallas perimetrales se lleva a cabo mediante el software RIDO, cuyos listados de 

c§lculo se recogen en los ap®ndices 1 y 2. Se adjunta a continuaci·n la entrada simplificada de datos, 

las gr§ficas de resultados de cada fase y el dimensionado de las armaduras: 

 

4.1.1 Pantalla delantera 
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Rigidez de la pantalla delantera:  �G�ã�Ô�á�ç�Ô�ß�ß�Ô���×�Ø�ß�Ô�á�ç�Ø�å�Ô
L
�5�:�ä�7���ç

�5�6�á�;�7���à�à
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Desplazamiento m§ximo: 12,73 mm 

Pasivo movilizado: 19% 

Md,max = 30,2 x 1,5 x 0,7 = 31,7 txm / pilote  

Vd,max = 16,3 x 1,5 x 0,7 = 17,2 t / pilote  

 

A partir de estos esfuerzos se obtiene el armado de las pantallas: 
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π Armadura superior (hormig·n por encima del nivel fre§tico, abertura de fisuras 0,3 mm): 
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π Armadura inferior (hormig·n en contacto con el nivel fre§tico, abertura de fisuras 0,2 mm): 

 

 

¶ Armadura vertical: 14Ï25 (68,74 cm2 > 32,24 cm2) 

¶ Armadura transversal: Ï12/0,15 (15,07 cm2 > 13,2 cm2) 

 

4.1.2 Pantalla trasera (y laterales) 
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Desplazamiento m§ximo: 48,37 mm 

Pasivo movilizado: 33% 

Md,max = 29,65 x 1,5 x 0,7 = 31,2 txm / pilote  

Vd,max = 14,13 x 1,5 x 0,7 = 14,8 t / pilote  

 

A partir de estos esfuerzos se obtiene el armado de las pantallas: 

π Armadura superior (hormig·n por encima del nivel fre§tico, abertura de fisuras 0,3 mm): 
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π Armadura inferior (hormig·n en contacto con el nivel fre§tico, abertura de fisuras 0,2 mm): 
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¶ Armadura superior: 

o Armadura vertical: 12Ï25 (58,92 cm2 > 32,24 cm2) 

o Armadura transversal: Ï10/0,15 (10,53 cm2 > 9,2 cm2) 

¶ Armadura inferior: 

o Armadura vertical: 12Ï32 (96,48 cm2 > 32,24 cm2) 

o Armadura transversal: Ï12/0,20 (11,30 cm2 > 11,3 cm2) 

 

4.2. EDIFICIO 

4.2.1 Modelo de c§lculo utilizado 

Se incluye imagen del modelo de c§lculo utilizado para el dise¶o de la estructura en el software 

CYPECAD: 

  

4.2.2 Acciones 

¶ Acciones Permanentes 

o Peso Propio 

El valor caracter²stico del peso de los elementos estructurales de hormig·n se determinar§ 

tomando como peso espec²fico del mencionado material:    25,00 kN/m3  

Peso propio forjado de placas alveolares 20+5:         4,20 kN/m2 

o Cargas muertas 

Cubierta plana          3,00 kN/m2 

Soler²as en planta baja y s·tano       1,00 kN/m2 

Tabiquer²a          1,00 kN/m2 

Cerramientos y particiones pesadas: 
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¶ Acciones Variables 

o Sobrecarga de uso 

Cubierta accesible para conservaci·n      1,00 kN/m2 

Planta s·tano           2,00 kN/m2  

Planta baja         6,00 kN/m2 + cargas lineales: 

  

o Acciones Clim§ticas 

Seg¼n apartado 3.4.2.2. 

 

¶ Acci·n s²smica 

Seg¼n apartado 3.4.3. 

4.2.3 Condicionantes geot®cnicos 

Dadas las caracter²sticas del terreno se opta por una cimentaci·n profunda. 

Se disponen pilotes de 650 mm de di§metro que cuentan con un tope estructural de 132,7 t.  

La carga geot®cnica de los pilotes se justifica en el anejo geot®cnico. Se verifica que para un 

empotramiento en el nivel de gravas de 6Ï la carga geot®cnica supera al tope estructural. 

Se comprueba adem§s que la carga m§xima transmitida por la estructura no supera en ning¼n caso el 

tope estructural indicado anteriormente. 

 

4.2.4 Listados de c§lculo 

Los listados de c§lculo de entrada y salida de datos en el software CYPECAD quedan recogidos en el 

ap®ndice 3.  
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5. SUPESTRUCTURA DE VĉA 

El proyecto contempla dos secciones tipo para la superestructura de las v²as: 

a) Losa de hormig·n armado de 20 cm de espesor en tramos generales. 

 

b) Vigas de 60 x 40 cm (54 x 40 en las proximidades de las arquetas) en las zonas con terminaci·n en 

c®sped: 

 

El presente apartado recoge justificaci·n estructural de cada una de las tipolog²as. 

 

Dado el sistema de anclaje de las v²as, la secci·n resistente de la misma se ve afectada, por lo que se 

realiza un dimensionado de la losa simulando las zonas con p®rdida de secci·n como huecos. 

 

Respecto a las vigas, se realiza su dimensionado de las vigas reduciendo su canto a 25 cm previendo 

la disposici·n del armado por debajo del sistema de anclaje.  

 

5.1. ACCIONES CONSIDERADAS 

 

Se considera sobre la losa una carga muerta de 3,75 kN/m2 correspondiente a la solera de hormig·n 

armado de 15 cm de espesor prevista sobre la superestructura.  

 

Para el dimensionado de la superestructura se han considerado la sobrecarga m·vil correspondiente a las 

cargas aplicadas por las ruedas de los bogies. Para ello se ha contado con la siguiente documentaci·n facilitada 

por TUSSAM (que se incluye en los anejos 4, 5 y 6) y con correo electr·nico remitido por D. Salvador Botija de 

Montes donde se indica que la carga m§xima por eje est§ limitada a 120 kN. 

De toda esta documentaci·n se extrae que las acciones del tranv²a corresponden a cargas de 60 kN por rueda 

distanciadas aproximadamente 1,85 m (entre ruedas del mismo bogie) y 9,4 m (entre ruedas de distintos bogies): 
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Las estructuras proyectadas tienen dimensiones entre juntas inferiores a 40 m, por tanto, seg¼n el apartado 3.4 

del CTE DB-SE-AE, no se requiere consideran en los c§lculos las acciones t®rmicas.  

 

5.2. CARACTERIZACIčN GEOT£CNICA  

Para el redimensionado de la losa y las vigas se considera para el terreno un m·dulo balasto de 15.000 kN/m3. 

 

5.3. DIMENSIONADO DE LA LOSA DE SUPERESTRUCTURA 

5.3.1 Modelo de c§lculo 

Se considera una losa de 20 cm de espesor y 6,50 x 22,50 m2 en planta, con huecos de 45x10 cm cada 1,5 m: 

 

5.3.2 Esfuerzos de dise¶o 

Se aplican las cargas m·viles de los bogies sobre l²neas coincidentes con los carriles, obteni®ndose los siguientes 

esfuerzos de dimensionamiento: 

 

M11+ (txm/m)         M11- (txm/m) 
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M22+ (txm/m)         M22- (txm/m) 

 

          

V13+ (t/m)         V13- (t/m) 
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V23+ (t/m)         V23- (t/m) 

 

        

5.3.3 Dimensionado de las armaduras 

Para los esfuerzos obtenidos se obtiene que es necesaria una armadura superior e inferior de 

#Ï12/0,15 m§s unas vigas de refuerzo en los extremos (paralelas a las juntas) de al menos 50 cm de 

ancho con 5Ï16 superior e inferior y cercos dobles Ï8/0,15. 

La armadura se justifica a continuaci·n: 

 

π Armadura base: 

 



 
 
PROYECTO CONSTRUCCIčN 
METRO LIGERO EN SUPERFICIE DEL CENTRO DE SEVILLA: TRAMO CENTRO NERVIčN-ESTACIčN SANTA JUSTA E INTERCAMBIADOR INTERMODAL DE SANTA JUSTA. OBRA CIVIL 

 

 ANEJO NÜ10 ESTRUCTURAS 

P§gina 25 

 

 

 

 

π Refuerzo extremo: 
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5.4. REDIMENSIONADO DE LAS VIGAS EN ĆREAS DE C£SPED 

5.4.1 Modelo de c§lculo 

Se consideran vigas de 60 x 25 cm: 
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5.4.2 Esfuerzos de dise¶o 

Se aplican las cargas m·viles de los bogies sobre las vigas, obteni®ndose los siguientes esfuerzos de 

dimensionamiento: 

 

Momento flector (txm)                                  Esfuerzo cortante (t) 

                    

5.4.3 Dimensionado de las armaduras 

Para los esfuerzos obtenidos se obtiene que es necesaria una armadura superior e inferior de 6Ï16 y cercos 

Ï8/0,15. 
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6. CIMENTACIčN DE POSTES DE CATENARIAS 

El presente apartado recoge la justificaci·n de la cimentaci·n y la estructura propuestas para los postes 

de catenarias. 

Para el dimensionado de la cimentaci·n y la estructura de los postes de catenarias se han tenido en 

cuenta los esfuerzos facilitados por COBRA durante el desarrollo de las obras del ñProyecto de 

Construcci·n del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla: Tramo San Bernardo ï Centro Nervi·nò. 

 

En general, la cimentaci·n de los postes de catenarias se realiza con pozos de 1,2 x 1,2 x 2,3 m. Sin 

embargo, existen zonas donde los postes precisan una cimentaci·n especial. Se trata de los postes 

ubicados sobre la estructura de la plaza de acceso y los postes ubicados entre dicha estructura y el 

P.K. 0+415. En estos casos no son viables los pozos por interferir con el tablero de la estructura en el 

primer caso y porque la profundidad de los pozos har²a que estos cimentaran en unos rellenos de 

pobres caracter²sticas geot®cnicas en el segundo. Para solventar esto se plantea la siguiente: 

a) Postes de catenaria ubicados a los laterales de las v²as o al final del trazado: en estos casos se 

plantean zapatas independientes de la superestructura de la v²a. Se prev®n zapatas sobre la 

estructura de la plaza de acceso o zapatas apoyadas en la mejora a realizar sobre el relleno 

existente en las proximidades de la estructura. 

b) Postes de catenaria ubicados en un punto central de la losa de la superestructura: en estos 

casos se plantea integrar la cimentaci·n de los postes en la losa de la superestructura, 

realizando un recrecido localizado, de forma que dicho recrecido no afecte a la funcionalidad de 

las v²as, es decir, limitando la altura del recrecido a la altura de los andenes y limitando el ancho 

de forma que entre el eje de las v²as y el recrecido existen al menos 1,4 m. 

 

6.1. ESFUERZOS DE DISE¤O 

Se dispone de varios archivos de c§lculo en formato Excel aportados por COBRA para determinar los 

esfuerzos en los postes de catenarias. IDOM ha procedido a realizar un an§lisis de los archivos, que, 

aunque no es exhaustivo, s² incide en el valor de la presi·n del viento y en la combinaci·n de acciones, 

detect§ndose inicialmente los siguientes aspectos:  

- El di§metro considerado inicialmente para los postes era de 300 mm en lugar de los 323,9 mm 

realmente previstos. Esto reduc²a ligeramente la superficie expuesta al viento y por lo tanto la 

carga del viento sobre los postes, pero no resultaba relevante. 

- En la determinaci·n inicial de la presi·n del viento sobre los postes se hab²a considerado lo 

siguiente: 

o Coeficiente de resistencia aerodin§mica de 2, que es v§lido para perfiles de aristas vivas, pero 

que puede reducirse hasta un valor de 1,2 para los postes tubulares.  

o Velocidad b§sica del viento de 33 m/s, cuando la normativa vigente establece para 

Sevilla una velocidad de 26 m/s. 

o Temperatura para la determinaci·n de la densidad del aire de 1,8ÜC, pudiendo elevarse 

considerablemente para Sevilla. 

o Altitud para la determinaci·n de la densidad del aire de 465 m, pudiendo reducirse para 

Sevilla.  

o Se empleaba la formulaci·n de la EN-50119:2009 que est§ derogada. Es de aplicaci·n 

la EN-20119:2017. 

Todos estos aspectos dejaban los c§lculos del lado de la seguridad, incrementando el valor de 

la presi·n del viento. 

- En el c§lculo de los esfuerzos permanentes en la base de los postes se hab²an considerado por 

duplicado los momentos debidos al atirantado y a la curvatura y se hab²a incluido por error los 

momentos debidos al viento sobre los cables. 

- En los postes con una ¼nica m®nsula faltaba incluir el momento debido al viento sobre la 

m®nsula. 

- En el c§lculo de la carga axil permanente faltaba por incluir el peso propio de los postes. 

- En la configuraci·n tipo 2M An se inclu²a por error la acci·n s²smica y con una aceleraci·n de 

c§lculo muy superior a la de Sevilla. 

 

En general, todas estas incidencias iniciales dejaban el c§lculo de los esfuerzos en la base de los postes 

del lado de la seguridad. Aun as², se consultaron todos estos aspectos con COBRA que aport· nuevas 

hojas de c§lculo (archivo ESFUERZOS SOBRE POSTES_sevilla_v3.xlsl recogido en el ap®ndice 7) 

que incluyen las correcciones correspondientes y donde se detallan los esfuerzos mayorados estimados 

en la base de los postes los cuales han sido agrupados en distintas configuraciones tipo en funci·n de 

sus caracter²sticas. 

Los esfuerzos de dise¶o espec²ficos de cada configuraci·n tipo se resumen en la siguiente tabla: 
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Bas§ndonos en estos esfuerzos (los cuales se encuentran mayorados por un coeficiente de 1,30) se 

ha procedido a la comprobaci·n de cada uno de los elementos que conforman el poste de la catenaria. 

  

6.2. POSTES DE CATENARIAS 

Se ha introducido en el programa de c§lculo CYPE3D cada uno de los postes con su altura 

correspondiente y los esfuerzos (sin mayorar) en la base (cortante y momentos) y en la cabeza (axil), 

para verificar la validez de los perfiles propuestos para cada una de las configuraciones tipo: 

 

 

De los c§lculos efectuados se desprende que en todas las configuraciones tipo el perfil propuesto es 

v§lido para resistir los esfuerzos de dimensionamiento: 
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6.3. PLASCAS Y PERNOS DE ANCLAJE 

Para la obtenci·n de los esfuerzos en los pernos de anclaje se ha realizado un modelo en el programa 

PROFIS ENGINEERING de HILTI. 

Puesto que la placa y pernos de anclaje previstos son los mismos para todos los postes, se ha realizado 

la comprobaci·n ¼nicamente para los esfuerzos m§s desfavorables, correspondientes a la 

configuraci·n tipo 3M S/E (poste con 3 m®nsulas sin anclaje): 

Nk = 1,33 t 

Vk = 1,97 t 

Mk = 7,41 t x m 

 

De los c§lculos realizados se obtiene que los esfuerzos m§ximos en los pernos de anclaje son de 6,84 

t de tracci·n y 0,37 t de cortante: 
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Se incluye a continuaci·n comprobaci·n de los pernos a resistencia: 

 

 

En los postes ubicados fuera de zonas verdes, los pernos de anclajes se prev®n con barras de acero 

corrugado B500 S roscadas en cabeza o con pernos roscados de acero 6.8.  

En las zonas verdes (con gran presencia de agua de riego) se dispondr§n pernos roscados de acero 

inoxidable de calidad A4 (AISI 316).  

Respecto al anclaje de los pernos, se verifica a continuaci·n que la longitud prevista (al menos 115 cm) 

es adecuada incluso para el anclaje de barras lisas: 

�(�Ë�×
L �. �® �è �® �Î �® �B�Õ�×
L �s�á�s�w �® �è �® �r�á�r�t�v �® �t�x�r 
L �t�t�á�w���P 
P �x�á�z�v�P 

Siendo: 

L la longitud del perno embebida en el hormig·n (1,15 m) 

Ï el di§metro del perno (no menor de 24 mm) 

fbd la tensi·n de adherencia del hormig·n (2,6 MPa para un hormig·n HA-25) 

 

Nota: Para garantizar el anclaje de los pernos para la carga m§xima de 6,84 t, bastar²an pernos de 35 

cm de longitud. 

 

Adem§s, se verifica que la armadura prevista en los pozos (#Ï8/0,20) es suficiente para resistir la 

tracci·n total generada en los pernos (23 t, seg¼n listados del software de HILTI): 

Axil resistido por 1Ï8 = 0,5 cm2 x 4 t/cm2 = 2 t 

Axil resistido por la armadura del pozo = [(1,2 ï 0,10 ï 0,10) / 0,20 +1] x 4 x 2 t = 96 t >> 23 t 

Por tanto, no se produce rotura por arrancamiento del cono de hormig·n. 

 

Respecto a la placa de anclaje, se ha procedido a la generaci·n de un modelo del pie del poste y la 

placa de anclaje en el software de elementos finitos SAP2000: 
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Se han introducido en el modelo las reacciones en el pie del poste, se han generado las tracciones en 

los pernos seg¼n el c§lculo con el software de HILTI y se ha simulado la rigidez del hormig·n con unos 

muelles en la zona de compresiones. 

De esta forma, se tiene que las tensiones m§ximas en la placa de anclaje son las que sigue: 

 

 

La tensi·n de Von Mises m§xima es del orden de 49000 t/m2 (490 MPa), se si bien supera el l²mite 

el§stico del acero de la placa (S355), no supera el l²mite de rotura (entre 490 y 680 MPa), por lo que la 

aplaca prevista es adecuada para los esfuerzos de dise¶o. 

 

6.4. POZOS DE CIMENTACIčN 

A continuaci·n se analizan los pozos previstos de 1,2 x 1,2 x 2,3 m como bloques r²gidos, estudiando 

su estabilidad y la resistencia del terreno.  

Seg¼n las secciones tipo del proyecto, se dispondr§ una capa superficial de 1,25 m de zahorra y suelo 

seleccionado, bajo la cual debe encontrarse el terreno natural, de naturaleza cohesiva:  
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Puesto que al lateral de los pozos presenta una combinaci·n de terreno granular y cohesivo, se han 

analizado dos situaciones extremas:  

- Pozo apoyado en el terreno natural cohesivo y rodeado de relleno granular. 

- Pozo apoyado y rodeado de terreno natural cohesivo. 

Seg¼n el apartado 2.1.3.1.1 de la publicaci·n ñGeotecnia y Cimientos IIIò, la formulaci·n a emplear en 

el caso de pozos rectangulares (con terreno lateral tipo granular o poco arcillosos), as² como las 

condiciones que se han de cumplir para garantizar la estabilidad del cimiento, son las siguientes: 
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Siendo: 

e: excentricidad de la resultante en la base del pozo 

M: momento en la cabeza del pozo 

Q: acci·n horizontal en la cabeza del pozo 

H: altura del pozo 

N: carga vertical en la cabeza del pozo m§s el peso propio del pozo  
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B: dimensi·n del pozo en direcci·n perpendicular a Q 

L: dimensi·n del pozo en direcci·n paralela a Q 

p1: presi·n horizontal m§xima sobre el terreno lateral 

xmax: desplazamiento m§ximo en la cabeza del pozo 

kH: coeficiente de balasto horizontal del terreno lateral del pozo 

kV: coeficiente de balasto vertical del terreno de apoyo del pozo 

h: relaci·n entre coeficientes de balasto (kH / kV) 

R: reacci·n horizontal en la base del pozo 

d: §ngulo de rozamiento del terreno de apoyo del pozo 

S: §rea de la base del pozo en contacto con el terreno (§rea en la que se desarrolla Rmax). 

a: adherencia del terreno de apoyo del pozo 

smed: tensi·n media en la base del pozo 

smax: tensi·n m§xima en la base del pozo 

padm: presi·n horizontal admisible del terreno lateral al pozo 

sadm: tensi·n admisible del terreno base del pozo 

 

En el caso de terreno natural arcillosos, seg¼n el apartado 2.1.3.1.2 de la publicaci·n ñGeotecnia y 

Cimientos IIIò, la formulaci·n a emplear en el caso de pozos rectangulares, as² como las condiciones 

que se han de cumplir para garantizar la estabilidad del cimiento, son las siguientes: 

 

�A 
L
�/ 
E �3 �„ �*

�0
�„
f

�s

�s 
E �v �® �ß �„�@
�*
�. �A

�7
j 
Q
�.

�x
 

�T�à�Ô�ë
L
�/ 
E �3 �„ �*

�-�é �„
l
�$ �„ �.�7

�s�t 
E �v �® �ß
�$ �„ �*�7

�s�t 
p
�' �s�6��

�L�5 
L
�ß �„�:�/ 
E �3 �„ �*�; �„ �*

�v �„
l
�$ �„ �.�7

�s�t 
E �v �® �ß
�$ �„ �*�7

�s�t 
p

Q �L�Ô�×�à 

�4 
L�:�/ 
E �3 �„ �*�; �„
�x �„ �*�6 �„ �ß

�.�7 
E �v �® �ß �® �*�7 
F �3 
Q �4�à�Ô�ë 

�ê�à�Ø�×
L
�0

�$ �„ �.

Q �ê�Ô�×�à 

�ê�à�Ô�ë
L
�0

�$ �„ �.

E

�x �„ �0 �„ �A

�$ �„ �.�6

Q �s�á�t�w �® �ê�Ô�×�à 

 

Para comprobar los pozos se consideran los siguientes par§metros para el terreno: 

- Terreno granular compactado: 

padm = 7,45 t/m2 

kH = 0,75ĀE0 / B = 3125 t/m3 

E0 = 500 t/m2 (seg¼n PG-3) 
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j = 30Ü 

- Terreno natural cohesivo: 

padm = 14,5 t/m2 

sadm = 15 t/m2 

j = d = 22Ü 

a = 2,5 t/m2 

kV = 1,33ĀE0 / (LĀB2)1/3 = 1662 t/m3 

kH = 0,75ĀE0 / B = 937 t/m3 

E0 = 150 t/m2 

Donde padm se ha determinado seg¼n se establece en el art²culo 5.12 de la ñGu²a de cimentaciones en 

obras de carreteraò: 

 

Los resultados obtenidos en cada caso se recogen en las siguientes tablas: 
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Se obtiene que en todas las situaciones analizadas se cumplen todas las comprobaciones, por lo que 

los pozos de 1,20 x 1,20 x 2,30 m resultan v§lidos. 

 

6.5. ZAPATAS DE CIMENTACIčN 

A continuaci·n se analizan las zapatas para aquellos postes ubicados en los laterales de las v²as y al 

final del trazado: 

a) Zapata para postes de p·rticos: 

 

 

Los esfuerzos en ELS de los postes de los p·rticos son los siguientes: 

- Nk = 18,6 kN 

- Vk = 9,1 kN 

- Mk = 72,0 Nxm 

Se dimensiona a continuaci·n la zapata de cimentaci·n de cada poste, teniendo en cuenta que se trata 

de una zapata exc®ntrica debido a la proximidad de los postes a la losa de la superestructura y al prisma 

de instalaciones: 

 

 

Se disponen zapatas de 2,7 x 2,7 x 0,65 m armadas con #Ï16/0,25 superior e inferior: 

 

�=�$�3�$�7�$�6�����(�6�)�8�(�5�=�2�6���'�(���3�,�/�$�5�(�6�����6�,�1���&�2�1�6�,�'�(�5�$�5���3�(�6�2���3�5�2�3�,�2���'�(���=�$�3�$�7�$

Fv Fl Ml
AN 1,86  0,91  7,19  

�=�$�3�$�7�$�6�����&�2�0�3�5�2�%�$�&�,�Ï�1���7�(�1�6�,�2�1�(�6���(�1���(�/���7�(�5�5�(�1�2�����,�1�&�/�8�,�'�2���3�(�6�2���3�5�2�3�,�2���'�(���=�$�3�$�7�$

Fv Fl Ml e a/6 CSD CSV Smax Smin Smed

AN 14,94  0,91  7,79  0,52  0,45  9,01  2,20  4,45 0,00 2,23

DIMENSIONES ZAPATAS
Canto Zapata0,65

Lado Longitudinal2,70
Lado Transversal2,70

Area 7,29
WL 3,28
WT 3,28

Espesor relleno0,15
Coef. Rozam.0,55

TENSION ADMISIBLE    =10

LA TENS. MAXIMA ES ADMISIBLE =4,45

LA TENS. MEDIA ES ADMISIBLE  =2,23
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b) Zapata para postes tipo AN al final del tramo: 

 

Los esfuerzos en ELS de los postes tipo AN de final de tramo son los siguientes: 

- Nk = 18,9 kNcp 

- Vk = 7,8 kN 

- Mk = 60,6 kNxm 

 

Se dimensiona a continuaci·n la zapata de cimentaci·n com¼n a los dos postes, teniendo en cuenta 

que se trata de una zapata exc®ntrica debido a la proximidad de los postes a la losa de la 

superestructura: 

 

 

 

Se dispone una zapata de 6,5 x 2,3 x 0,65 m armadas con #Ï16/0,20 superior e inferior: 

�=�$�3�$�7�$�6�����(�6�)�8�(�5�=�2�6���'�(���3�,�/�$�5�(�6�����6�,�1���&�2�1�6�,�'�(�5�$�5���3�(�6�2���3�5�2�3�,�2���'�(���=�$�3�$�7�$

Fv Fl Ml
AN 3,78  1,56  12,11  

�=�$�3�$�7�$�6�����&�2�0�3�5�2�%�$�&�,�Ï�1���7�(�1�6�,�2�1�(�6���(�1���(�/���7�(�5�5�(�1�2�����,�1�&�/�8�,�'�2���3�(�6�2���3�5�2�3�,�2���'�(���=�$�3�$�7�$

Fv Fl Ml e a/6 CSD CSV Smax Smin Smed

AN 28,08  1,56  13,13  0,47  0,38  9,91  2,13  4,22 0,00 2,11

DIMENSIONES ZAPATAS
Canto Zapata0,65

Lado Longitudinal2,30
Lado Transversal6,50

Area 14,95
WL 5,73
WT 16,20

Espesor relleno0
Coef. Rozam.0,55

TENSION ADMISIBLE    =10

LA TENS. MAXIMA ES ADMISIBLE =4,22

LA TENS. MEDIA ES ADMISIBLE  =2,11
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6.6. LOSA DE CIMENTACIčN 

A continuaci·n se analiza la losa de la superestructura con la carga debida al metro ligero y al poste de 

catenaria ubicado en su punto medio. 

 

Los esfuerzos m§s desfavorables, en ELS, de los postes tipo 3M y 4M  y son los siguientes: 

- Nk = 13,3 kNcp 

- Vk = 19,7 kN 

- Mk = 74,0 kNxm 

Se considera un incremento del momento debido a la altura de aplicaci·n de la reacci·n horizontal: 

- Mk = 74,0 + 19,7 x 0,65 = 86,8 kNxm 

 

6.6.1 Modelo de c§lculo 

Se considera una misma losa de 20 cm de espesor dimensionada en el apartado 5.3 pero con las cargas del 

poste y un recrecido de 0,85 x 0,85 x 0,65 m en la base del poste: 

 

 

Se verifica que en la hip·tesis m§s desfavorable (con las acciones debidas al poste y sin la carga del tranv²a), 

no se produce despegue de la losa en ning¼n punto.  

 

6.6.2 Esfuerzos de dise¶o 

Los esfuerzos de dimensionamiento obtenidos en este caso son los siguientes: 
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M11+ (txm/m)     

      

M11- (txm/m) 

 

M22+ (txm/m)         

 

M22- (txm/m) 
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V13+ (t/m) 

 

V13- (t/m) 

 

V23+ (t/m) 

 

V23- (t/m) 
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6.6.3 Dimensionado de las armaduras 

 

π Armadura base en recrecido: 
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π Armadura en losa de 20 cm perimetral al recrecido: 
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Se dispone una armadura de #Ï16/0,15 + estribos Ï10/0,10/0,15 en el recrecido y un refuerzo 

perimetral en la losa, de al menos 30 cm de ancho, de 3Ï16 superior + 3Ï16 inferior + cercos Ï10/0,15 

 

 

 

 

7. VERIFICACIčN PASO INFERIOR EXISTENTE 

En el tramo final del trazado, los elementos del proyecto (tranv²a, parada y postes de catenarias) se 

ubican sobre la estructura del paso inferior existente, el cual se corresponde con la ñplaza de accesoò  

recogida en el ñProyecto de la estaci·n de viajeros de Santa Justa de la Red Arterial Ferroviaria de 

Sevillaò.  

En la imagen que se adjunta a continuaci·n puede apreciarse la planta de ordenaci·n proyectada donde 

se delimita en l²nea roja continua el contorno del tablero de la estructura existente: 

 
 

Las actuaciones previstas en el proyecto contemplan una redistribuci·n de la urbanizaci·n existente 

sobre el tablero, manteni®ndose los usos actuales generales (peatonal y de tr§fico). El ¼nico uso nuevo 

que se a¶ade es el correspondiente al tranv²a. 
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7.1. DOCUMENTACIčN DISPONIBLE 

Se dispone de la documentaci·n correspondiente al ñProyecto de la estaci·n de viajeros de Santa Justa 

de la Red Arterial Ferroviaria de Sevilla. Modificaci·n de obra nÜ1ò con fecha de enero de 1990, en el 

que se aprecia que la plaza de acceso est§ resuelta, en general, con vigas doble T pretensadas con 

una losa superior in situ de 20-25 cm de espesor. El tipo de viga (en cuanto a geometr²a y armado) 

dispuesta en cada caso se establece seg¼n las luces de cada viga y la separaci·n entre ellas. Las vigas 

apoyan en el extremo sobre pantallas y en el interior sobre p·rticos de vigas y pilares cimentados con 

pilotes:  
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En los c§lculos justificativos incluidos en el anejo nÜ 3 del tomo III del Documento nÜ1 Memoria y anejos 

del ñProyecto de la estaci·n de viajeros de Santa Justa de la Red Arterial Ferroviaria de Sevilla. 

Modificaci·n de obra nÜ1ò, se aprecia que todos los elementos del tablero han sido dimensionados para 

la sobrecarga de tr§fico especificada en la Orden Ministerial de 28 de febrero de 1972, por la que se 

aprobaba la çInstrucci·n relativa a las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carreterasè: 

 

 
 

 

En la citada normativa (vigente en la fecha de redacci·n del proyecto) se especificaba la siguiente 

sobrecarga debida al tr§fico vehicular: 
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Y se verifica que las cargas definidas por la normativa son la aplicadas en el proyecto:  

 

 

7.2. DESCRIPCIčN DE LAS ACTUACIONES A REALIZAR 

Se prev®n dos zonas de actuaci·n diferentes en relaci·n a la superficie correspondiente al tablero 

existente: 

a) Zona 1 (sombreada en rosa en la imagen adjunta). En esta zona s·lo se realiza un tratamiento 

de piel, es decir, se llevar§ a cabo el fresado de la calzada y se retirar§ la soler²a existente en 

las zonas peatonales. Posteriormente se realizar§ la reposici·n de la capa fresada y de los 

acerados, sin incrementar los espesores respecto a la situaci·n actual. De esta forma, no se 

contemplan en esta zona ning¼n incremento de cargas que supongan una disminuci·n de la 

seguridad de la estructura existente. 

b) Zona 2 (sombreada en azul). En esta zona se realiza una redistribuci·n de los espacios, 

manteni®ndose en general los usos peatonales y viarios, aunque se modifica su ubicaci·n en 

planta. Adem§s, se a¶aden los elementos propios del tranv²a (tranv²a, parada, postes de 

catenarias). 

 

En la zona 2 s² se prev® la completa retirada de los elementos no estructurales dispuestos sobre el 

tablero (calzadas, bordillos, soler²as, etc.), para sustituirlos por la nueva cubrici·n. Esta nueva cubrici·n 
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ser§ similar a la existente para no a¶adir carga adicional sobre la estructura actual, aunque con nueva 

redistribuci·n.  

Por ello, inicialmente, se han previsto para las zonas de calzada dos capas de aglomerado de 10 cm 

de espesor total, conformado por dos capas de espesor 7 cm y 3 cm y, para los acerados, baldosas de 

8 cm sobre 4 cm de mortero y 10 cm de hormig·n aligerado, que se ejecutar§n una vez retirados los 

pavimentos existentes sobre la estructura. En cualquier caso, durante las labores de demolici·n y, antes 

de proceder a la reurbanizaci·n, se analizar§n los espesores de pavimentaci·n retirados para no 

incrementar la carga sobre la estructura actual, lo cual queda recogido en los planos. 

De esta manera, las actuaciones previstas en cuanto a pavimentaci·n no generan un incremento de 

carga sobre el tablero, respecto a sus criterios de dise¶o original. 

 

Se incluye en el siguiente apartado, la verificaci·n del tablero existente para todas las zonas previstas.  

 

7.3. CĆLCULOS DE VERIFICACIčN REALIZADOS 

Se realiza una comparativa total de las cargas (sumando cargas muertas y sobrecargas de uso) y 

mayorando cada carga por su coeficiente correspondiente seg¼n el ñProyecto de la estaci·n de viajeros 

de Santa Justa de la Red Arterial Ferroviaria de Sevilla. Modificaci·n de obra nÜ1ò. 

 

Cargas consideradas en el dimensionado original del tablero: 

o Cargas superficiales: 0,24 (carga muerta) x 1,35 + 0,40 (sobrecarga superficial seg¼n IAP 72) x 1,5 

= 0,924 t/m2  

o Carga puntual: 60 (sobrecarga debida al carro pesado de la IAP 72) x 1,5 = 90 t 

 

Partiendo de los datos anteriores las cargas totales en los vanos existentes de mayor y menor luz, se 

corresponden con las siguientes: 

o Carga total para un vano m²nimo de 13 m y 2,6 m de distancia entre vigas: 0,924 x 13 x 2,6 + 90 = 

121,2 t 

o Carga total para un vano m§ximo de 25,1 m y 3,6 m de distancia entre vigas: 0,924 x 25,1 x 3,6 + 

90 = 173,5 t 

 

Nuevas cargas proyectadas sobre el tablero: 

o Calzada:  

�ƒ Cargas superficiales: 0,1 (espesor de aglomerado) x 2,4 (densidad del aglomerado) x 1,35 

+ 0,40 (sobrecarga superficial seg¼n IAP 72) x 1,5 = 0,924 t/m2  

�ƒ Carga puntual: 60 (sobrecarga debida al carro pesado de la IAP 72) x 1,5 = 90 t 

 

Partiendo de los datos anteriores las cargas totales en los vanos existentes de mayor y menor 

luz, se corresponden con las siguientes: 

�ƒ Carga total para un vano m²nimo de 13 m y 2,6 m de distancia entre vigas: 0,924 x 13 x 

2,6 + 90 = 121,2 t 

�ƒ Carga total para un vano m§ximo de 25,1 m y 3,6 m de distancia entre vigas: 0,924 x 25,1 

x 3,6 + 90 = 173,5 t 

o Acerados:  

�ƒ Cargas superficiales: [0,18 (peso superficial de las baldosas de 8 cm de espesor) + 0,04 

(espesor de mortero) x 2,0 (densidad del mortero) + 0,10 (espesor hormig·n aligerado) x 

1,9 (densidad del hormig·n aligerado)] x 1,35 + 0,50 (sobrecarga superficial en acerados) 

x 1,5 = 1,36 t/m2  

�ƒ Carga puntual: 0 t 

 

Partiendo de los datos anteriores las cargas totales en los vanos existentes de mayor y menor 

luz, se corresponden con las siguientes: 

�ƒ Carga total para un vano m²nimo de 13 m y 2,6 m de distancia entre vigas: 1,36 x 13 x 2,6 

= 46 t 

�ƒ Carga total para un vano m§ximo de 25,1 m y 3,6 m de distancia entre vigas: 1,36 x 25,1 

x 3,6 = 123 t  

 

o Tranv²a:  

�ƒ Cargas superficiales: [0,20 (espesor de la losa de la superestructura) x 2,5 (densidad del 

hormig·n) + 0,14 (peso superficial de las baldosas de 6 cm de espesor) + 0,09 (espesor 

de mortero) x 2,0 (densidad del mortero)] x 1,35 = 1,107 t/m2  

�ƒ Carga puntual: 

Tal y como se indica en el apartado 5 del presente documento, las cargas transmitidas por 

el tranv²a son, como m§ximo, de 120 kN por eje. Cada bogie cuenta con 2 ejes, por lo que 

la carga m§xima por bogie es de 240 kN y la distancia entre ejes de bogies es de 
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aproximadamente 11,245 m. anterior. De esta forma, se tienen las siguientes cargas 

puntuales en los vanos analizados: 

 

�ƒ  en un vano de 13 m: 12 t (carga por eje de bogie) x 3 (n¼mero de ejes de bogies en 13 m 

de longitud) x 1,5 = 54 t 

�ƒ en un vano de 25,1 m: 12 t (carga por eje de bogie) x 6 (n¼mero de ejes de bogies en 25,1 

m de longitud) x 1,5 = 108 t 

 

Partiendo de los datos anteriores las cargas totales en los vanos existentes de mayor y menor 

luz, se corresponden con las siguientes: 

�ƒ Carga total para un vano m²nimo de 13 m y 2,6 m de distancia entre vigas: 1,107 x 13 x 

2,6 + 54 = 91,4 t 

�ƒ Carga total para un vano m§ximo de 25,1 m y 3,6 m de distancia entre vigas: 1,107 x 25,1 

x 3,6 + 108 = 208 t  

En general se comprueba que, en las zonas analizadas (que son todas las proyectadas sobre la 

estructura existente), la carga total prevista sobre el tablero es inferior a la carga total considerada para 

su dimensionado.  

S·lo se supera la carga total m§xima en el caso de 3 bogies del tranv²a sobre el vano de 25,1 m. Sin 

embargo, dada la longitud del vano y la disposici·n de las cargas (distancia entre ejes de bogies muy 

superior a la distancia entre ruedas del carro pesado de la IAP 72), es evidente, como se demuestra a 

continuaci·n, que los esfuerzos generados en las vigas son inferiores en el caso del tranv²a en 

comparaci·n con los esfuerzos generados por el tr§fico viario ya considerados en el dimensionamiento 

original del tablero: 

 

a) Carga permanente mayorada + Carga de tr§fico mayorada con carro en centro de vano 

(disposici·n para obtener momentos m§ximos): 

 

 

 

�>���Ç�����������}�Œ�š���v�š���•���Ç���u�}�u���v�š�}�•���(�o�����š�}�Œ���•���‰���Œ���������Œ�P�����������š�Œ���(�]���}�����}�v�������Œ�Œ�}�������v�š�Œ�����}�X�����}�v���]���]�}�v���•�����������]�•���y�}���}�Œ�]�P�]�v���o��

 

b) Carga permanente mayorada + Carga de tr§fico mayorada con carro en extremo de vano 

(disposici·n para obtener cortantes m§ximos): 
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c) Carga permanente mayorada + Carga de tranv²a mayorada con 2 bogies centrados en el vano 

(disposici·n para obtener momentos m§ximos): 
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d) Carga permanente mayorada + Carga de tranv²a mayorada con 3 bogies centrados en el vano 

(disposici·n para obtener cortantes m§ximos): 
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Se adjunta tabla resumen comparada de esfuerzos en la situaci·n de dise¶o original y en la situaci·n 

de nuevas cargas generadas por el tranv²a. 

 

 

De esta forma se justifica que las actuaciones previstas no generan ning¼n incremento de las cargas 

totales consideradas en el dise¶o original de la estructura de la plaza de acceso, por lo que no suponen 

una disminuci·n del coeficiente de seguridad de la estructura ni un riesgo para la estabilidad y 

resistencia de la misma.  

 

7.4. ASPECTOS RELEVANTES DURANTE LA EJECUCIčN 

7.4.1 Ejecuci·n de los pilotes para la nueva subestaci·n  

Tal y como se ha indicado anteriormente, la nueva subestaci·n el®ctrica de tracci·n se proyecta 

contigua a la avenida Jose Laguillo, integrada en el talud inclinado existente entre ®sta y los Jardines 

de la Calzada. 

Para la ejecuci·n del edificio, y para evitar lo m§ximo posible la afectaci·n al vial superior y al parque 

inferior, se realiza la excavaci·n del talud al abrigo de pantalla de pilotes, que se ejecutan desde un 

cota pr·xima a la cota de la avenida. 

En la siguiente imagen se muestra, con l²nea discontin¼a de color verde, el l²mite existente de la 

estructura del paso soterrado de las v²as de FFCC as² como la ubicaci·n de la subestaci·n y disposici·n 

de los pilotes del contorno del edificio.  
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�&�&�������~�o�_�v���������]�•���}�v�š�]�v�µ�������������}�o�}�Œ���À���Œ�����•����

 

La distancia existente entre el pilote m§s pr·ximo y el borde de la estructura del soterramiento es de 

13,97 m, distancia suficiente para que no se produzca afecci·n a la estructura existente motivado por 

la ejecuci·n de los pilotes de la subestaci·n. 
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7.4.2 Auscultaci·n  

Para verificar y comprobar el comportamiento de los principales elementos estructurales (tablero y 

pantallas), del actual paso inferior bajo el que se dispone la playa de v²as de acceso a la Estaci·n de 

Santa Justa, se prev® la implantaci·n de una red de auscultaci·n e instrumentaci·n.  

Esta red permitir§ verificar, antes, durante y despu®s de la ejecuci·n de las obras, la evoluci·n y 

magnitud de las deformaciones y movimientos verticales y horizontales de dichos elementos.  

Se implantar§ un protocolo de seguimiento continuo de lecturas. Para cada elemento e hito de 

seguimiento instalado, se confeccionar§ una ficha que incluir§ una lectura inicial de referencia y el valor 

l²mite de deformaci·n esperado. A partir de estas referencias y con una frecuencia semanal, se 

incorporar§n las lecturas al gr§fico correspondiente, con el objetivo de evidenciar la evoluci·n de dichos 

valores. 

Los dispositivos a instalar estar§n conformados por hitos topogr§ficos distribuidos en la superficie del 

tablero actual, en la viga de atado de las pantallas y en los muros de aproximaci·n al paso inferior. En 

la cara interior del paso inferior, tambi®n se proceder§ a la instalaci·n de hitos topogr§ficos de 

seguimiento en dinteles intermedios y estribos. Adem§s, se realizar§n lecturas iniciales de las flechas 

de las diferentes vigas que conforman los vanos afectados, estableciendo para cada situaci·n de carga 

la flecha de c§lculo correspondiente, con el fin de compararlas con las lecturas peri·dicas. 

 

7.4.3 Carga de maquinaria durante las obras  

Las cargas a transmitir por la maquinar²a a emplear en los trabajos de demolici·n y de nueva 

pavimentaci·n, se corresponden en todos los casos, con cargas por eje acordes a la normativa vigente 

y consideradas en las cargas de tr§fico del proyecto original.  

No se prev® la necesidad de utilizar veh²culos y maquinaria excepcionales, que supongan un 

incremento de dichas cargas. Adem§s, de forma conservadora, se contempla en proyecto la reposici·n 

completa del sistema de impermeabilizaci·n del tablero en toda su superficie, el cual se dispone sobre 

la losa armada de compresi·n del mismo. 
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8. REPOSICIčN COLECTOR EMASESA 

El trazado del tranv²a discurre sobre un ovoide 1500 de EMASESA. Para evitar la necesidad de levantar 

las v²as, y, por lo tanto, interrumpir el servicio del tranv²a ante una posible actuaci·n de EMASESA para 

mejorar su red de saneamiento, se plantea la retirada de parte del ovoide y su sustituci·n por un tubo 

de hormig·n armado de 1500 mm de di§metro.  

Dada la profundidad del colector, se plantea la excavaci·n al abrigo de pantallas de pilotes ancladas 

provisionalmente en cabeza.  

La conexi·n entre el ovoide y el nuevo tramo Ï1500 se realiza en sendas arquetas de 3,5 x 2,0 x 6,0 

m de dimensiones interiores. 

Se incluye en los siguientes apartados el dimensionado de los elementos estructurales incluidos en 

esta actuaci·n. 

 

8.1. PANTALLAS DE CONTENCIčN PROVISIONAL 

Para la excavaci·n necesaria para la sustituci·n del colector se realiza prev® una pantalla de pilotes 

arriostradas provisionalmente en cabeza.  

El proceso constructivo previsto es el siguiente: 

π Ejecuci·n de la plataforma de trabajo para la ejecuci·n de los pilotes.  

π Ejecuci·n de las pantallas de pilotes a ambos lados del colector. 

π Excavaci·n entre pantallas hasta 1 m de profundidad.  

π Disposici·n de los puntales provisionales. 

π Excavaci·n hasta la cota de apoyo de las arquetas. 

π Sustituci·n del tramo de ovoide y ejecuci·n de las arquetas de conexi·n. 

π Relleno de la zanja, retirada de los puntales y reposici·n de la urbanizaci·n. 

Teniendo en cuenta este proceso constructivo, se ha procedido al c§lculo de las pantallas mediante el 

software RIDO, cuyos listados de c§lculo se recogen en el ap®ndice 9. Se adjunta a continuaci·n la 

entrada simplificada de datos, las gr§ficas de resultados de cada fase y el dimensionado de las 

armaduras: 

8.1.1 Entrada de datos y salida de resultados 
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Desplazamiento m§ximo: 7,31 mm 

Pasivo movilizado: 39% 

Md,max = 18,2 x 1,5 x 0,9 = 24,6 txm / pilote  

Vd,max = 10,75 x 1,5 x 0,9 = 14,1 t / pilote  

 

8.1.2 Armadura de las pantallas 

A partir de estos esfuerzos se obtiene el armado de las pantallas: 
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¶ Armadura vertical: 8Ï20 (25,13 cm2 > 24,82 cm2) 

¶ Armadura transversal: Ï12/0,20 (11,3 cm2 > 10,9 cm2) 

 

8.1.3 Puntales provisionales y viga de coronaci·n 

Del c§lculo de la pantalla se tiene una reacci·n a la altura de los puntales de 6,55 t/m.  

Se utiliza el programa CYPE3D para el dimensionados de los puntales y la obtenci·n de esfuerzos en 

la viga de coronaci·n: 

 

 

 

 

 

 

π Diagrama de momentos flectores: 

 

 

π Diagrama de esfuerzos cortantes: 
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π Dimensionado del armado de la viga de coronaci·n:  

 

 

 

¶ Armadura en caras laterales: 6Ï20 (18,8 cm2 > 7,47 cm2) 

¶ Armadura transversal: 2Ï10/0,25 (12,64 cm2 > 10,8 cm2) 
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π Comprobaci·n de los perfiles propuestos para los puntales: 
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8.2. ARQUETAS DE CONEXIčN 

Las arquetas tienen unas dimensiones interiores m§ximas de 3,50 m de ancho, 2,00 m de largo y 6,0 

m de altura libre hasta la solera.  

La losa de cimentaci·n y la losa superior tienen un canto de 80 cm y 50 cm respectivamente, y los 

muros son de 60 cm de espesor. 
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8.2.1 Modelo de c§lculo utilizado 

Se incluye im§genes del modelo de c§lculo utilizado para el dise¶o de la estructura en SAP2000: 

              

 

8.2.2 Hip·tesis de carga y combinaciones 

 

LoadPat DesignType SelfWtMult AutoLoad 
1.- DEAD Dead 1  
2.- EMP.TER. Live 0  
3.- EMP.SB Live 0  
4.- SB.UNIF Live 0  
4.1.- SB.C01 Live 0  
4.2.- SB.C02 Live 0  
4.3.- SB.C03 Live 0  
4.4.- SB.C04 Live 0  
4.5.- SB.C05 Live 0  
5.- AGUA.INT. Live 0  

 

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor 
4.- ENV.CARRO Envelope No Linear Static 4.1.- SB.C01 1 
4.- ENV.CARRO   Linear Static 4.2.- SB.C02 1 
4.- ENV.CARRO   Linear Static 4.3.- SB.C03 1 
4.- ENV.CARRO   Linear Static 4.4.- SB.C04 1 
4.- ENV.CARRO   Linear Static 4.5.- SB.C05 1 
4.- ENV.SB.IAP Linear Add No Linear Static 4.- SB.UNIF. 1 
4.- ENV.SB.IAP   Response Combo 4.- ENV.CARRO 1 
ELU_1 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1,35 
ELU_1   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1,35 
ELU_1   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,6666 
ELU_2 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELU_2   Linear Static 2.- EMP.TER. 1,5 
ELU_2   Linear Static 3.- EMP.SB. 1,5 
ELU_3 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1,35 
ELU_3   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1,35 
ELU_3   Linear Static 2.- EMP.TER. 1,5 
ELU_3   Linear Static 3.- EMP.SB. 1,5 
ELU_4 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1,35 
ELU_4   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,666 
ELU_4   Linear Static 5.- AGUA.INT. 1,5 
ELU_4   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1,35 
ELA Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELA   Linear Static 5.- AGUA.INT. 1 

ENV_ELU Envelope No Response Combo ELU_1 1 
ENV_ELU   Response Combo ELU_2 1 
ENV_ELU   Response Combo ELU_3 1 
ENV_ELU   Response Combo ELU_4 1 
ENV_ELU   Response Combo ELA 1 
ELS_1 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS_1   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1 
ELS_1   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,6666 
ELS_2 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS_2   Linear Static 2.- EMP.TER. 1 
ELS_2   Linear Static 3.- EMP.SB. 1 
ELS_3 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS_3   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1 
ELS_3   Linear Static 2.- EMP.TER. 1 
ELS_3   Linear Static 3.- EMP.SB. 1 
ELS_4 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS_4   Linear Static 5.- AGUA.INT. 1 
ELS_4   Response Combo 4.- ENV.SB.IAP 1 
ELS_4   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,6666 
ENV_ELS Envelope No Response Combo ELS_1 1 
ENV_ELS   Response Combo ELS_2 1 
ENV_ELS   Response Combo ELS_3 1 
ENV_ELS   Response Combo ELS_4 1 
ELS.FIS_1 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS.FIS_1   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,6666 
ELS.FIS_2 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS.FIS_2   Linear Static 2.- EMP.TER. 1 
ELS.FIS_3 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS.FIS_3   Linear Static 2.- EMP.TER. 1 
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ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor 
ELS.FIS_4 Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
ELS.FIS_4   Linear Static 5.- AGUA.INT. 1 
ELS.FIS_4   Linear Static 2.- EMP.TER. 0,6666 
ENV_ELS.FIS Envelope No Response Combo ELS.FIS_1 1 
ENV_ELS.FIS   Response Combo ELS.FIS_2 1 
ENV_ELS.FIS   Response Combo ELS.FIS_3 1 
ENV_ELS.FIS   Response Combo ELS.FIS_4 1 
Tens.Ter.Frec. Linear Add No Linear Static 1.- DEAD 1 
Tens.Ter.Frec.   Linear Static 5.- AGUA.INT. 1 
Tens.Ter.Frec.   Linear Static 4.- SB.UNIF. 0,4 
Tens.Ter.Frec.   Linear Static 4.5.- SB.C05 0,75 

8.2.3 Acciones 

π Acciones permanentes 

¶ Peso propio  

El valor caracter²stico del peso de los elementos estructurales de hormig·n se determina 

tomando como peso espec²fico del mencionado material 25 kN/m3. 

Esta carga la introduce el programa de c§lculo de forma autom§tica.  

 

¶ Cargas muertas  

Se considera la carga correspondiente a 20 cm de pavimento m§s 0,8 m de relleno:  

0,20 m x 24 kN/m3 + 0,80 m x 20 kN/m3 = 20,8 kN/m2 

 

π Acciones permanentes de valor no constante 

¶ Empuje de tierras  

 
π Acciones variables 

¶ Empuje de la sobrecarga en el trasd·s de los muros 
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¶ Sobrecarga de tr§fico (uniforme) 

 
¶ Sobrecarga de tr§fico (carro) 

   
 Carro 1 Carro 2 

   
 Carro 3 Carro 4 

 
 Carro 5 
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8.2.4 Resultados del c§lculo (en kN,m) 

¶ Esfuerzos. Losa superior 

o M11+ 

 
o M11- 

 

o M22+ 

 
o M22- 
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o V13+ 

 
o V13- 

 

o V23+ 

 
o V23- 
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¶ Armadura losa 

o Flexi·n y cortante: 
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o Refuerzo alrededor de la boca de hombre: 

 

 

 

En resumen, se dispone la siguiente armadura en la losa superior de la arqueta: 

�9 #Ï12/0,15 en ambas caras 

¶ ref. alrededor boca de hombre de 2Ï16 superior + 2Ï16 inferior + cercos Ï8/0,20
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Esfuerzos. Muros 

o M11+ (135kN.m/m) 

 
o M11- (80kN.m/m) 

 
o M22+ (80kN.m/m) 

 

o M22- (115kN.m/m) 

 
o V13+ 

 
o V13- 
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o V23+ 

 
o V23- 

 

¶ Armados. Muros 

Mu=236.6kN.m  Vu=214kN 
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En resumen, se dispone la siguiente armadura en los muros de la arqueta: 

�9 Ï16/0,20 horizontal / vertical en ambas caras 

 

¶ Esfuerzos. Losa inferior 

o M11+ 

 
o M11- 
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o M22+ 

 
o M22- 

 

o V13+ 

 
o V13- 
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o V23+ 

 
o V23- 

 

¶ Armadura losa 

o Flexi·n: 
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o Cortante: 

 

En resumen, se dispone la siguiente armadura en la losa de fondo de la arqueta:  

#Ï20/0,25 en ambas caras 

9. ARQUETA DE ACCESO A SUBESTACIčN SUBTERRĆNEA EN PLAZA NUEVA 

Actualmente existe una subestaci·n el®ctrica subterr§nea en la Plaza Nueva a la que se accede 

mediante escaleras verticales en las trampillas dispuestas a tal efecto: 

 

 
 

Se plantea una ampliaci·n en uno de los laterales para ubicar una escalera de c·modo acceso a la 

subestaci·n, cubierta con una compuerta hidr§ulica. 

Para resolver este acceso se prev® una arqueta con muros y losas de 30 cm de espesor. La losa de 

fondo se dispone escalonada para evitar una excavaci·n vertical en las proximidades de la losa 

existente de la superestructura del tranv²a.  

Se prev® un hueco en la losa m§s profunda para acceder a un pozo de drenaje existente. Adem§s, el 

§rea de la arqueta no cubierta por la compuerta contar§ con un tramex de ventilaci·n. 

9.1. MODELO DE CĆLCULO UTILIZADO 

Se incluye im§genes del modelo de c§lculo utilizado para el dise¶o de la estructura en SAP2000:  
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9.2. HIPčTESIS DE CARGA Y COMBINACIONES 

 

 

 

9.3. ACCIONES 

π Acciones permanentes 

¶ Peso propio  

El valor caracter²stico del peso de los elementos estructurales de hormig·n se determina 

tomando como peso espec²fico del mencionado material 25 kN/m3. 

Esta carga la introduce el programa de c§lculo de forma autom§tica.  

 

�d�����>���W�����>�}�������W���š�š���Œ�v�������(�]�v�]�š�]�}�v�•
�>�}�����W���š �����•�]�P�v�d�Ç�‰�� �^���o�(�t�š�D�µ�o�š
¢ŜȄǘ ¢ŜȄǘ ¦ƴƛǘƭŜǎǎ

59!5 5ŜŀŘ м
/a 5ŜŀŘ л
{/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ м [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ н [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ о [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ п [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ р [ƛǾŜ л
{/¦ /ŀǊǊƻ с [ƛǾŜ л
9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ [ƛǾŜ л
9ƳǇǳƧŜ {/¦ [ƛǾŜ л

�d�����>���W�������}�u���]�v���š�]�}�v�������(�]�v�]�š�]�}�v�•
���}�u���}�E���u�� ���}�u���}�d�Ç�‰�� ���µ�š�}�����•�]�P�v �����•���d�Ç�‰�� �����•���E���u�� �^�����o���&�����š�}�Œ
¢ŜȄǘ ¢ŜȄǘ ¸Ŝǎκbƻ ¢ŜȄǘ ¢ŜȄǘ ¦ƴƛǘƭŜǎǎ

9b±ψ/!wwh{ 9ƴǾŜƭƻǇŜ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ м м
9b±ψ/!wwh{ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ н м
9b±ψ/!wwh{ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ о м
9b±ψ/!wwh{ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ п м
9b±ψ/!wwh{ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ р м
9b±ψ/!wwh{ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ /ŀǊǊƻ с м
9[¦ψм [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 мΣор
9[¦ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a мΣор
9[¦ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ мΣор
9[¦ψм wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ мΣор
9[¦ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ лΣсс
9[¦ψн [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[¦ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[¦ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ мΣр
9[¦ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ мΣр
9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ !ŘŘbƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ59!5 мΣор

9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 мΣор
9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a мΣор
9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ мΣор
9[¦ψо wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ мΣор
9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ мΣр
9[¦ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ мΣр
9b±ψ9[¦ 9ƴǾŜƭƻǇŜ bƻ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[¦ψм м
9b±ψ9[¦ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[¦ψн м
9b±ψ9[¦ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[¦ψо м
9[{ψм [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ м
9[{ψм wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ м
9[{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ лΣсс
9[{ψн [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ м
9[{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ м
9[{ψо [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ м
9[{ψо wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ м
9[{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ м
9[{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ м
9b±ψ9[{ 9ƴǾŜƭƻǇŜ bƻ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψм м
9b±ψ9[{ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψн м
9b±ψ9[{ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψо м
9[{ψCL{ψм [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψCL{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψCL{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ лΣн
9[{ψCL{ψм wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ лΣн
9[{ψCL{ψм [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ лΣсс
9[{ψCL{ψн [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψCL{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψCL{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ м
9[{ψCL{ψн [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ м
9[{ψCL{ψо [ƛƴŜŀǊ !ŘŘ bƻ [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 59!5 м
9[{ψCL{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ /a м
9[{ψCL{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ {/¦ ¦ƴƛŦƻǊƳŜ лΣн
9[{ψCL{ψо wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9b±ψ/!wwh{ лΣн
9[{ψCL{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ ǘŜǊǊŜƴƻ м
9[{ψCL{ψо [ƛƴŜŀǊ {ǘŀǘƛŎ 9ƳǇǳƧŜ {/¦ м
9b±ψ9[{ψCL{ 9ƴǾŜƭƻǇŜ bƻ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψCL{ψм м
9b±ψ9[{ψCL{ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψCL{ψн м
9b±ψ9[{ψCL{ wŜǎǇƻƴǎŜ /ƻƳōƻ 9[{ψCL{ψо м
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¶ Cargas muertas  

Se considera la carga el peso del tramex previsto para ventilaci·n (1,00 kN/m2) y de la 

compuerta que cubre la escalera (no m§s de 80 kN), que se reparte de forma lineal en los muros 

y vigas perimetrales: 

 
π Acciones permanentes de valor no constante 

¶ Empuje de tierras  

 

π Acciones variables 

¶ Empuje de la sobrecarga en el trasd·s de los muros 

 
¶ Sobrecarga de tr§fico 

Al ser una zona con tr§fico restringido, se ha considerado sobre la arqueta una sobrecarga 

uniforme de 9,0 kN/m2 (seg¼n IPA-11) y un veh²culo de 80 kN de carga m§xima (m§xima carga 

por rueda 20 kN): 
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9.4.  RESULTADOS DEL CĆLCULO (EN KN,M) 

¶ Esfuerzos. Losa inferior 

o M11+ 

 
o M11- 
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o M22+ 

 
 

o M22- 

 
 

o V13+ 

 
 

o V13- 
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o V23+ 

 
o V23- 

 

 

 

¶ Esfuerzos. Muros  

o M11+ 

 
o M11- 
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o M22+ 

 
 

o M22- 

 

o V13+ 

 
 

o V13- 
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o V23+ 

 
o V23- 

 

¶ Armadura losa y muros 

o Flexi·n y cortante: 
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En resumen, se dispone la siguiente armadura en la losa y en los muros de la arqueta: 

¶ #Ï12/0,20 en ambas caras 

¶ Esfuerzos en las vigas: 

o Flexi·n : 

 

 
o Cortante: 
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¶ Comprobaci·n de viga met§lica: 
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¶ Placas de anclaje de la viga met§lica: 
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�*�H�R�P�H�W�U�t�D�� �7�D�O�D�G�U�R�V�� �$�F�H�U�R��

�(�V�T�X�H�P�D��
�$�Q�F�K�R��
���P�P����

�&�D�Q�W�R��
���P�P����

�(�V�S�H�V�R�U��
���P�P����

�&�D�Q�W�L�G�D�G��
�'�L�i�P�H�W�U�R��
�H�[�W�H�U�L�R�U��
���P�P����

�'�L�i�P�H�W�U�R��
�L�Q�W�H�U�L�R�U��
���P�P����

�%�L�V�H�O��
���P�P����

�7�L�S�R��
�I�\��

���N�S���F�P�ð����
�I�X��

���N�S���F�P�ð����

�3�O�D�F�D��
�E�D�V�H��

��
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�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�y�Q��
�� 
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�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��

�&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�y�Q�� �8�Q�L�G�D�G�H�V�� �3�p�V�L�P�R�� �5�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �$�S�U�R�Y������������

�$�O�P�D�� �7�H�Q�V�L�y�Q���G�H���9�R�Q���0�L�V�H�V�� �1���P�P�ð�� ������������ �� ������������ �� ���������� �� 
�� 
�8�Q�L�R�Q�H�V���V�R�O�G�D�G�D�V�� 
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�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�R�Q�H�V���J�H�R�P�p�W�U�L�F�D�V��

�5�H�I���� �7�L�S�R�� �D��
���P�P����

�O��
���P�P����

�W��
���P�P����

�È�Q�J�X�O�R��
���J�U�D�G�R�V����

�6�R�O�G�D�G�X�U�D���G�H�O���D�O�P�D�� �(�Q���i�Q�J�X�O�R�� �� �� ������ �� ������ �� ���������� ��
�D�����(�V�S�H�V�R�U���G�H���J�D�U�J�D�Q�W�D��
�O�����/�R�Q�J�L�W�X�G���G�H�O���F�R�U�G�y�Q���G�H���V�R�O�G�D�G�X�U�D��
�W�����(�V�S�H�V�R�U���G�H���O�D���S�L�H�]�D�� 

�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�y�Q���G�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��

�5�H�I����
�7�H�Q�V�L�y�Q���G�H���9�R�Q���0�L�V�H�V�� �7�H�Q�V�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O��

�I�X��
���1���P�P�ð���� b�Z��ŝ��
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������ ��
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�$�S�U�R�Y����

������ ��

�6�R�O�G�D�G�X�U�D���G�H�O���D�O�P�D�� ������ �� ������ �� ���������� �� ���������� �� ���������� �� ������ �� �������� �� ���������� �� �������� �� 
�� 
�� 
�� 

�������3�O�D�F�D���G�H���D�Q�F�O�D�M�H��
�� 
�5�H�I�H�U�H�Q�F�L�D������

�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�y�Q�� �9�D�O�R�U�H�V�� �(�V�W�D�G�R��

�6�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���P�t�Q�L�P�D���H�Q�W�U�H���S�H�U�Q�R�V����
 

�����������������G�L�i�P�H�W�U�R�V��
 

 

 

�0�t�Q�L�P�R�����������P�P��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R�������������P�P��
 

�&�X�P�S�O�H��

�6�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���P�t�Q�L�P�D���S�H�U�Q�R�V���E�R�U�G�H����
 

�����������������G�L�i�P�H�W�U�R�V��
 

 

 

�0�t�Q�L�P�R�����������P�P��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R�����������P�P��
 

�&�X�P�S�O�H��

�/�R�Q�J�L�W�X�G���P�t�Q�L�P�D���G�H�O���S�H�U�Q�R����
 

�������������6�H���F�D�O�F�X�O�D���O�D���O�R�Q�J�L�W�X�G���G�H���D�Q�F�O�D�M�H���Q�H�F�H�V�D�U�L�D���S�R�U���D�G�K�H�U�H�Q�F�L�D����
 

 

 

�0�t�Q�L�P�R�����������F�P��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R�����������F�P��
 

�&�X�P�S�O�H��
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�5�H�I�H�U�H�Q�F�L�D������

�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�y�Q�� �9�D�O�R�U�H�V�� �(�V�W�D�G�R��

�$�Q�F�O�D�M�H���S�H�U�Q�R���H�Q���K�R�U�P�L�J�y�Q����
 

���� ����

�������������7�U�D�F�F�L�y�Q����
 

 

�0�i�[�L�P�R�����������������W��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R���������W��
 

�&�X�P�S�O�H��

�������������&�R�U�W�D�Q�W�H����
 

 

�0�i�[�L�P�R�����������������W��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R�����������������W��
 

�&�X�P�S�O�H��

�������������7�U�D�F�F�L�y�Q�������&�R�U�W�D�Q�W�H����
 

 

�0�i�[�L�P�R�����������������W��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R�����������������W��
 

�&�X�P�S�O�H��

�7�U�D�F�F�L�y�Q���H�Q���Y�i�V�W�D�J�R���G�H���S�H�U�Q�R�V����
 

�0�i�[�L�P�R�����������������W��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R���������W��
 

�&�X�P�S�O�H��

�7�H�Q�V�L�y�Q���G�H���9�R�Q���0�L�V�H�V���H�Q���Y�i�V�W�D�J�R���G�H���S�H�U�Q�R�V����
 

�0�i�[�L�P�R���������������������N�S���F�P�ð��
�&�D�O�F�X�O�D�G�R���������������������N�S���F�P�ð��
 

�&�X�P�S�O�H��

�$�S�O�D�V�W�D�P�L�H�Q�W�R���S�H�U�Q�R���H�Q���S�O�D�F�D����
 

�������������/�t�P�L�W�H���G�H�O���F�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q���X�Q���S�H�U�Q�R���D�F�W�X�D�Q�G�R���F�R�Q�W�U�D���O�D���S�O�D�F�D��
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�&�D�O�F�X�O�D�G�R�����������������W��
 

�&�X�P�S�O�H��

�7�H�Q�V�L�y�Q���G�H���9�R�Q���0�L�V�H�V���H�Q���V�H�F�F�L�R�Q�H�V���J�O�R�E�D�O�H�V����
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����
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�&�X�P�S�O�H��
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�&�X�P�S�O�H��

�������������$�U�U�L�E�D����
 

 

�&�D�O�F�X�O�D�G�R���������N�S���F�P�ð��
 

�&�X�P�S�O�H��
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�&�D�O�F�X�O�D�G�R�������������������N�S���F�P�ð��
 

�&�X�P�S�O�H��

�)�O�H�F�K�D���J�O�R�E�D�O���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H����
 

�������������/�L�P�L�W�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���O�R�V���Y�X�H�O�R�V��
 

 

 

�0�t�Q�L�P�R��������������
�&�D�O�F�X�O�D�G�R������������������
 

�&�X�P�S�O�H��

�7�H�Q�V�L�y�Q���G�H���9�R�Q���0�L�V�H�V���O�R�F�D�O����
 

�������������7�H�Q�V�L�y�Q���S�R�U���W�U�D�F�F�L�y�Q���G�H���S�H�U�Q�R�V���V�R�E�U�H���S�O�D�F�D�V���H�Q���Y�R�O�D�G�L�]�R��
 

 

 

�0�i�[�L�P�R���������������������N�S���F�P�ð��
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�&�X�P�S�O�H��
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�� 
�8�Q�L�R�Q�H�V���V�R�O�G�D�G�D�V�� 
�� 

�&�R�P�S�U�R�E�D�F�L�R�Q�H�V���J�H�R�P�p�W�U�L�F�D�V��

�5�H�I���� �7�L�S�R�� �3�U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���G�H���E�R�U�G�H�V��
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�O��
���P�P����
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���P�P����

�È�Q�J�X�O�R��
���J�U�D�G�R�V����
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¶ Armadura de vigas de hormig·n: 
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AP£NDICE 1. LISTADOS DE CĆLCULO DE LA PANTALLA DELANTERA 
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UNIDAD

kg FEEDER + POSTE CASO 3 cables

1 UNIDADESSUST95 HC150 HC120 RETORNO110 RETORNO180 FEEDER110 FEEDER180 FEEDER280 FEEDER380 CU225 PTOFIJO9-10 VANO 40 m Ac-14i
Di§metro mm 12,76 14,50 13,20 17,80 21,70 17,80 21,70 21,70 19,46 12,76 Astr=2,700 m2 PRESION 83,0308421 kg/m2 14

Peso kg/m 0,845 1,3335 1,0668 0,5169 0,7702 0,5169 0,7702 1,0541 2,00025 0,845 Peso= 643,665 RADIO 10.000.000 M 1,22919525
TENSION kg 1.575,00 1500 1500 1255,428714 1694 948 1694 2461,84069 1694 2800,956494 530 h= 9,00 m g 0,1450 m/s2 530

FUNICULAR FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

CONFIGURACION TIPO SUST95 HC150 SUST95 HC150 SUST95 HC150 FEEDER380 FEEDER380 RETORNO110 SUST95 HC150 SUST95 HC150 PTOFIJO PTOFIJO 1 8-6-32310.446,59
Altura del cable sobre el HC 2,50 1,80 1,40
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 1.575 3.150 1.575 3.150 1.575 3.150 1.694 1.694 1.255 1.575 1.500 1.575 1.575 530 530
Di§metro (mm) 12,76 14,50 12,76 14,50 12,76 14,50 17,80 12,76 14,50 12,76 14,50 12,76 12,76
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 65,33 74,24 65,33 74,24 65,33 74,24 91,1432,67 37,12 32,67 37,12 65,33 32,67 429,10
Altura sobre base del poste (m) 8,80 6,30 8,10 6,30 7,70 6,307,95 7,95 6,75 8,80 7,80 8,80 7,80 7,70 7,70 4,00
Momento debido al viento (kgm) 467,71 467,71 467,71 615,17 287,46 289,54 287,46 289,54 503,05 251,53 1.716,41
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Altura sobre base del poste (m) 8,80 6,30 8,10 6,30 7,70 6,307,95 7,95 6,75 8,80 7,80 8,80 7,80 7,70 7,70
Momento debido a la curva (kgm) 0,08 0,08 0,08 0,05 0,05 0,03 0,06 0,05 0,06 0,05 0,02 0,02
DESCENTRAMIENTO d -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -3,35
dB 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 3,65 3,65 3,65 3,65 -3,35 3,35
Esfuerzo de atirantado (kg) 31,50 63,00 31,50 63,00 31,50 63,00 143,72 136,88 143,72 143,72 -88,78 44,39
Altura sobre base del poste (m) 8,80 6,30 8,10 6,30 7,70 6,30 8,80 7,80 8,80 7,80 7,70 7,70
Momento debido al atirantado (kgm) 396,90 396,90 396,90 1.264,73 1.067,63 1.264,73 1.121,01 -683,57 341,78

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)864,69 864,69 864,69 0,05 0,05 615,20 1.552,24 1.357,21 1.552,24 1.410,59 -180,50 593,33

Peso (kg/m) 0,845 1,334 0,845 1,334 0,845 1,334 0,517 0,845 0,845 100,000 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 -1,15 -1,15 -0,20 1,68 1,68 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 -4,14 56,7828,39 335 3,35

COSEMEL
Momento Total (kgm) 1.043,38 1.043,38 1.043,38 0,05 0,05 611,071.552,241.357,211.552,241.410,59-123,72 621,72 335,00 10.446,59 -10.446,59
Esfuerzo cortante (kg) 96,84 137,25 96,84 137,25 96,84 137,25 0,01 0,01 91,14 176,39 174,00 176,39 180,85 -23,44 77,06

FEEDER - FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC 8-6-323

86 2M SUST95 HC150 HC150 FEEDER280 FEEDER280 CU225 RETORNO110 21.316,89
Altura del cable sobre el HC m 1,40 1,40
ALTURA BANCADA BALASTO m 1,00 1,00
ALTURA  HC m 5,30 5,30
Vano de c§lculo m 40,00 40,00
Tensi·n kg 1.500 1.500
Di§metro mm 14,50 14,50
PRESION DEL VIENTO kg/m2 83,03 83,03 83,03 83,03
Esfuerzo del viento kg 36,12 36,12 166,06 429,10
Altura sobre base del poste m5,75 5,75 4,00
Momento debido al viento kgm 207,68 207,68 1.716,412.131,78

Momento debido al hielo kgm
RADIO m 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio kg 0,01 0,01
Altura sobre base del poste m5,75 5,75
Momento debido a la curva kgm 0,03 0,03 0,07
DESCENTRAMIENTO d m -0,20 -0,20
dA m 0,20 0,20
dB m 0,20 0,20
Esfuerzo de atirantado kg 30,00 30,00
Altura sobre base del poste m5,75 5,75
Momento debido al atirantado kgm 172,49 172,49 344,98
Momento debido a fuerzas horizontales kgm380,21 380,21 760,41

Peso kg/m 1,334 1,334 100,102 375,249
Peso P®ndolas kg/m
Distancia horizontal al poste m3,55 3,55 1,78 3,35
Momento debido a fuerzas verticales kgm189,36 189,36 177,76 556,48
Aceleraci·n cargas s²smicas g
Peso total kg
Momento debido a acciones s²smiscas kgm COSEMEL
Momento Total kgm 569,56 569,56 177,761.316,89 5.572,004.255,11
Esfuerzo cortante kg 66,12 66,12 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 53,34 53,34 100,10 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

86 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 756,64                  1.171,98    Viento Hielo N (kg) = 756,64        M (kg*m) = 1.171,98            
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 756,64                  1.171,98    1,30 Viento 2.771,31    Hielo N (kg) = 756,64        M (kg*m) = 3.943,29            
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 756,64                  1.171,98    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 756,64        M (kg*m) = 1.171,98            
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 756,64                  1.171,98    0,65 Viento 1.385,65    1,30 Hielo N (kg) = 756,64        M (kg*m) = 2.557,64            

CAT 1 CAT 2 CAT 3 C.ANCLAJE 1 C.ANCLAJE 2

ANCLAJE 2
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FEEDER - FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC POSTE

133 2M An SUST95 HC150 HC150 FEEDER280 FEEDER280 CU225 RETORNO110 SUST95 HC150 2 8-6-3234.149,15
Altura del cable sobre el HC m 1,40 1,40
ALTURA BANCADA BALASTO m 1,00 1,00
ALTURA  HC m 5,30 5,30
Vano de c§lculo m 30,00 30,00 30,00
Tensi·n kg 1.500 1.500 1.500
Di§metro mm 14,50 14,50 14,50
PRESION DEL VIENTO kg/m2 83,03 83,03 83,03 83,03 83,03
Esfuerzo del viento kg 27,09 27,09 27,09 166,06 429,10
Altura sobre base del poste m5,75 5,75 6,50 4,00
Momento debido al viento kgm 155,76 155,76 176,08 1.716,412.204,01

Momento debido al hielo kgm
RADIO m 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio kg 0,00 0,00
Altura sobre base del poste m5,75 5,75
Momento debido a la curva kgm 0,03 0,03 0,05
DESCENTRAMIENTO d m -0,20 -0,20
dA m 0,20 0,20
dB m 0,20 0,20
Esfuerzo de atirantado kg 30,00 30,00 132,60
Altura sobre base del poste m5,75 5,75 6,50
Momento debido al atirantado kgm 172,49 172,49 861,92 1.206,91
Momento debido a fuerzas horizontaleskgm 328,28 328,28 1.038,00 1.694,56

Peso kg/m 1,334 1,334 13,367 100,102 375,249
Peso P®ndolas kg/m
Distancia horizontal al poste m3,55 3,55 3,55 1,78 3,35
Momento debido a fuerzas verticaleskgm 189,36 189,36 1.898,12 177,762.454,60
Aceleraci·n cargas s²smicas g 0,1450
Peso total kg 200,84
Momento debido a acciones s²smiscas kgm COSEMEL
Momento Total kgm 517,63 517,63 2.936,12 177,764.149,15 5.572,001.422,85
Esfuerzo cortante kg 57,09 57,09 159,69 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 53,34 53,34 999,60 100,10 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS 840,00
CASO Factor Carga Axil FlectorFactor Carga Axil FlectorFactor Carga Axil Flector

133 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 2.056,13                4.760,02    Viento Hielo N (kg) = 2.056,13      M (kg*m) = 4.760,02            42.597,82 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 2.056,13                4.760,02    1,30 Viento 2.865,22    Hielo N (kg) = 2.056,13      M (kg*m) = 7.625,24            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 2.056,13                4.760,02    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 2.056,13      M (kg*m) = 4.760,02            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 2.056,13                4.760,02    0,65 Viento 1.432,61    1,30 Hielo N (kg) = 2.056,13      M (kg*m) = 6.192,63            

FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

176 2M AnPF SUST95 HC150 PENDOLAS HC150 FEEDER280 RETORNO110 PTOFIJO 2 8-6-3233.231,53
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 530
Di§metro (mm) 14,50 14,50 12,76
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 32,67 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 251,53 1.716,412.821,70
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70
Momento debido a la curva (kgm) 0,07 0,07 0,020,16
DESCENTRAMIENTO d -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20
dB 0,20 0,20 3,35
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 63,00 44,39
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 362,25 341,781.066,28

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,20 789,20 593,33 2.171,73

Peso (kg/m) 1,334 1,334 0,845 100,102 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 1,68 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 28,39670,6829766 1.056,45

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,89 967,89 621,72 670,68 3,35 3.231,536.447,003.215,47
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 137,25 77,06 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 101,00 100,10 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil FlectorFactor Carga Axil FlectorFactor Carga Axil Flector

176 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 1.236,34                5.583,02    Viento Hielo N (kg) = 1.236,34      M (kg*m) = 5.583,02            43.420,82 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 1.236,34                5.583,02    1,30 Viento 3.668,21    Hielo N (kg) = 1.236,34      M (kg*m) = 9.251,22            47.089,02 0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 1.236,34                5.583,02    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 1.236,34      M (kg*m) = 5.583,02            43.420,82 181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 1.236,34                5.583,02    0,65 Viento 1.834,10    1,30 Hielo N (kg) = 1.236,34      M (kg*m) = 7.417,12            45.254,92

ANCLAJE 2

CAT 2 CAT 3 C.ANCLAJE 1 C.ANCLAJE 2CAT 1
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FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

219 2M PF SUST95 HC150 HC150 HC150 FEEDER280 RETORNO110 HC150 PTOFIJO 3 8-6-3232.356,56

1,00 1,00 1,00 1,00
5,30 5,30 5,30 5,30

Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 3.150 530
Di§metro (mm) 14,50 14,50 14,50 12,76
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 74,24 65,33 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 7,70 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 426,88 503,05 1.716,413.500,10
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 0,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 7,70
Momento debido a la curva (kgm) 0,07 0,07 0,07 0,02 0,23
DESCENTRAMIENTO d -0,20 0,20 -0,20 -0,20
dA 0,20 -0,20 0,20 0,20 -3,35
dB 0,20 -0,20 0,20 0,20 -3,35
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 63,00 63,00 -88,78
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 7,70
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 362,25 362,25 -683,57403,18

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,20 789,20 789,20 -180,50 2.187,11

Peso (kg/m) 1,334 1,334 1,334 0,845 150,153 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 1,68 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 56,78 1509,0366972.101,89

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,89 -123,72 1.509,04 3,35 2.356,566.345,003.988,44
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 -23,44 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 187,34 150,15 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

219 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                3.367,68    Viento Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 3.367,68            41.205,48 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                3.367,68    1,30 Viento 4.550,13    Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 7.917,81            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                3.367,68    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 3.367,68            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                3.367,68    0,65 Viento 2.275,07    1,30 Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 5.642,75            

FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

262 2M AnPF PF SUST95 HC150 HC150 FEEDER280 RETORNO110 SUST95 HC150 PTOFIJO PTOFIJO 2 8-6-3233.107,82
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 530 530
Di§metro (mm) 14,50 14,50 12,76 12,76
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 65,33 32,67 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70 7,70 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 503,05 251,53 1.716,413.324,75
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.00010.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,00 0,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70 7,70
Momento debido a la curva (kgm) 0,07 0,07 0,02 0,020,18
DESCENTRAMIENTO d -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 -3,35
dB 0,20 0,20 -3,35 3,35
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 63,00 -88,78 44,39
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 7,70 7,70
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 362,25 -683,57 341,78382,72

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,20 789,20 -180,50 593,33 1.991,23

Peso (kg/m) 1,334 1,334 0,845 0,845100,102 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 1,68 1,68 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 56,7828,39670,6829766 1.113,24

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,89 967,89 -123,72 621,72 670,68 3,35 3.107,828.372,005.264,18
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 137,25 -23,44 77,06 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 100,10 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

262 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 1.105,04                3.086,36    Viento Hielo N (kg) = 1.105,04      M (kg*m) = 3.086,36            40.924,16 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 1.105,04                3.086,36    1,30 Viento 4.322,17    Hielo N (kg) = 1.105,04      M (kg*m) = 7.408,53            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 1.105,04                3.086,36    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 1.105,04      M (kg*m) = 3.086,36            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 1.105,04                3.086,36    0,65 Viento 2.161,09    1,30 Hielo N (kg) = 1.105,04      M (kg*m) = 5.247,45            

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2



 
 
PROYECTO CONSTRUCCIčN 
METRO LIGERO EN SUPERFICIE DEL CENTRO DE SEVILLA: TRAMO CENTRO NERVIčN-ESTACIčN SANTA JUSTA E INTERCAMBIADOR INTERMODAL DE SANTA JUSTA. OBRA CIVIL 

 

 ANEJO NÜ10 ESTRUCTURAS 

P§gina 126 

 

 

FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

305 3M S/E SUST95 HC150 SUST95 HC150 HC150 FEEDER280 RETORNO110 3 8-6-3234.416,06
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 3.150
Di§metro (mm) 14,50 14,50 14,50
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 74,24 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 5,75 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 426,88 954,85 1.716,413.951,91
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 960,60
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75
Momento debido a la curva (kgm) 0,07 0,07 0,07 0,22
DESCENTRAMIENTO d -0,20 -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 0,20
dB 0,20 0,20 0,20
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 63,00 63,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 362,25 362,25 1.086,75

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,20 789,20 789,20 2.367,61

Peso (kg/m) 1,334 1,334 1,334 150,153 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 1509,0366972.045,10

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,89 967,89 967,89 1.509,04 3,35 4.416,068.398,003.981,94
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 137,25 137,25 1.126,67 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 187,34 150,15 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

305 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                4.490,95    Viento Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 4.490,95            42.328,75 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                4.490,95    1,30 Viento 5.137,48    Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 9.628,43            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                4.490,95    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 4.490,95            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 1.413,65                4.490,95    0,65 Viento 2.568,74    1,30 Hielo N (kg) = 1.413,65      M (kg*m) = 7.059,69            

FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

348 3M An A/S S/E SUST95 HC150 SUST95 HC150 HC150 FEEDER280 RETORNO110 HC150 3 8-6-3232.536,90
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 3.150 1.500
Di§metro (mm) 14,50 14,50 14,50 14,50
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 74,24 37,12 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 6,50 5,75 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 426,88 241,28 954,85 1.716,414.193,19
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 0,01 960,60
Altura sobre base del poste (m) 6,30 6,305,75 6,50
Momento debido a la curva (kgm) 0,08 0,08 0,07 0,04 0,27
DESCENTRAMIENTO d -0,20 0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 0,20 3,65
dB 0,20 -3,15 0,20
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 -263,81 63,00 136,88
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 6,50
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 -1.516,92 362,25 889,69 97,27

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,21 -1.089,96 789,20 1.131,01 1.619,46

Peso (kg/m) 1,334 1,334 1,334 150,153 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 1509,0366972.045,10

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,90 -911,27 967,89 1.509,04 3,35 2.536,907.156,004.619,10
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 -189,56 137,25 1.126,67 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 187,34 986,24 150,15 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

348 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 2.695,76                2.232,09    Viento Hielo N (kg) = 2.695,76      M (kg*m) = 2.232,09            40.069,89 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 2.695,76                2.232,09    1,30 Viento 5.451,14    Hielo N (kg) = 2.695,76      M (kg*m) = 7.683,23            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 2.695,76                2.232,09    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 2.695,76      M (kg*m) = 2.232,09            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 2.695,76                2.232,09    0,65 Viento 2.725,57    1,30 Hielo N (kg) = 2.695,76      M (kg*m) = 4.957,66            

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2
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FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

391 4M SUST95 HC150 SUST95 HC150 HC150 HC150 RETORNO110 SUST95 HC150 4 8-6-3235.809,50
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 3.150 3.150 1.500
Di§metro (mm) 14,50 14,50 14,50 14,50 14,50
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 74,24 74,24 37,12 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 5,75 6,50 4,00
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 426,88 426,88 241,28 1.716,413.665,21
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Altura sobre base del poste (m) 6,30 6,305,75 5,75 6,50
Momento debido a la curva (kgm) 0,08 0,08 0,07 0,07 0,04 0,34
DESCENTRAMIENTO d -0,20 0,20 -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 0,20 0,20
dB 0,20 -3,15 0,20 0,20 3,65
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 -263,81 63,00 63,00 136,88
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75 5,75 6,50
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 -1.516,92 362,25 362,25 889,69 459,52

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,21 -1.089,96 789,20 789,20 1.131,01 2.408,66

Peso (kg/m) 1,334 1,334 1,334 1,334 200,204 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 178,69 2682,7319063.397,49

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,90 -911,27 967,89 967,89 1.131,01 2.682,73 3,35 5.809,509.084,003.274,50
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 -189,56 137,25 137,25 174,00 166,06 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 187,34 187,34 986,24 200,20 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

391 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 3.004,37                3.729,07    Viento Hielo N (kg) = 3.004,37      M (kg*m) = 3.729,07            41.566,87 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 3.004,37                3.729,07    1,30 Viento 4.764,78    Hielo N (kg) = 3.004,37      M (kg*m) = 8.493,85            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 3.004,37                3.729,07    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 3.004,37      M (kg*m) = 3.729,07            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 3.004,37                3.729,07    0,65 Viento 2.382,39    1,30 Hielo N (kg) = 3.004,37      M (kg*m) = 6.111,46            

FUNICULAR FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA POSTE
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

434 PčRTICO SUST95 HC150 SUST95 HC150 HC150 Ac-14i RETORNO110 SUST95 HC150 3 9-10-3234.681,46
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 40,00 40,00 40,00 10,00
Tensi·n (kg) 3.150 3.150 3.150 530
Di§metro (mm) 14,50 14,50 14,50 14,00
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 128,00 128,00 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 74,24 74,24 74,24 17,92 482,74
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,757,95 4,50
Momento debido al viento (kgm) 426,88 426,88 426,88 142,46 2.172,343.595,44
RADIO 10.000.000 10.000.000 10.000.00010.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 0,01 0,00
Altura sobre base del poste (m) 6,30 6,305,75 7,95
Momento debido a la curva (kgm) 0,08 0,08 0,07 0,00 0,24
DESCENTRAMIENTO d -0,20 -0,20 -0,20
dA 0,20 0,20 0,20
dB 0,20 0,20 0,20
Esfuerzo de atirantado (kg) 63,00 63,00 63,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 5,75 5,75
Momento debido al atirantado (kgm) 362,25 362,25 362,25 1.086,75

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)789,21 789,21 789,20 142,47 2.510,09

Peso (kg/m) 1,334 1,334 1,334 1,229 150,153 694,715
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35 10,00 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 178,69 178,69 178,69 122,92 1509,0366972.168,02

COSEMEL
Momento Total (kgm) 967,90 967,90 967,89 265,39 1.509,04 3,35 4.681,4610.749,006.067,54
Esfuerzo cortante (kg) 137,25 137,25 137,25 17,92 482,74
Esfuerzo Axil kg 187,34 187,34 187,34 449,17 150,15 694,71

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

434 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 2.412,87                4.676,20    Viento Hielo N (kg) = 2.412,87      M (kg*m) = 4.676,20            42.514,00 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 2.412,87                4.676,20    1,30 Viento 4.674,07    Hielo N (kg) = 2.412,87      M (kg*m) = 9.350,27            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 2.412,87                4.676,20    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 2.412,87      M (kg*m) = 4.676,20            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 2.412,87                4.676,20    0,65 Viento 2.337,04    1,30 Hielo N (kg) = 2.412,87      M (kg*m) = 7.013,23            

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2CAT 4
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FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA Poste
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

477 1M AN SUST95 HC150 SUST95 HC150 SUST95 HC150 FEEDER280 RETORNO110 HC150 1 8-6-3232.510,23
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 35,00 35,00
Tensi·n (kg) 3.150 1.500
Di§metro (mm) 14,50 14,50
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 83,03 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 64,96 32,48 166,06 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50 5,75 4,00
Momento debido al viento (kgm) 373,52 211,12 954,85 1.716,413.255,91
RADIO 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,01 960,60
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50
Momento debido a la curva (kgm) 0,06 0,03 0,10
DESCENTRAMIENTO d -0,20
dA 0,20
dB 0,20 3,65
Esfuerzo de atirantado (kg) 72,00 156,43
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50
Momento debido al atirantado (kgm) 414,00 1.016,79 1.430,79

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)787,58 1.227,94 2.015,52

Peso (kg/m) 1,334 100,000 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 156,35 335 491,35

COSEMEL
Momento Total (kgm) 943,94 1.227,94 335,00 3,35 2.510,2311.252,008.741,77
Esfuerzo cortante (kg) 136,97 188,91 1.126,67 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 986,24 100,00 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

477 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.480,33    Viento Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 4.480,33            42.318,13 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.480,33    1,30 Viento 4.232,68    Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 8.713,01            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.480,33    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 4.480,33            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.480,33    0,65 Viento 2.116,34    1,30 Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 6.596,67            

FEEDER - FEEDER + RETORNO PTO FIJO ANC PTO FIJO MENSULA Poste
SUST HC SUST HC SUST HC A/S SUST A/S HC A/S SUST A/S HC

519 AN SUST95 HC150 SUST95 HC150 SUST95 HC150 FEEDER280 RETORNO110 HC150 PTOFIJO 8-6-3232.307,82
Altura del cable sobre el HC
ALTURA BANCADA BALASTO 1,00 1,00
ALTURA  HC 5,30 5,30
Vano de c§lculo (m) 30,00 30,00
Tensi·n (kg) 3.150 1.500
Di§metro (mm) 14,50 14,50
Viento sobre conductores (kg/m)

PRESION DEL VIENTO (Kg/m2) 128,00 128,00 83,03
Esfuerzo del viento (kg) 55,68 27,84 429,10
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50 4,00
Momento debido al viento (kgm) 320,16 180,96 1.716,412.217,53
RADIO 10.000.000 10.000.000
Esfuerzo de curva de Radio m (kg) 0,01 0,00
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50
Momento debido a la curva (kgm) 0,05 0,03 0,08
DESCENTRAMIENTO d -0,20
dA 0,20
dB 0,20 3,65
Esfuerzo de atirantado (kg) 84,00 182,50
Altura sobre base del poste (m) 5,75 6,50
Momento debido al atirantado (kgm) 483,00 1.186,25 1.669,25

Momento debido a fuerzas horizontales (kgm)803,21 1.367,24 2.170,45

Peso (kg/m) 1,334 100,000 375,249
Distancia horizontal al poste (m) 3,35 3,35 3,35
Momento debido a fuerzas verticales (kgm) 134,02 134,02

COSEMEL
Momento Total (kgm) 937,23 1.367,24 3,35 2.307,82-2.307,82
Esfuerzo cortante (kg) 139,69 210,34 429,10
Esfuerzo Axil kg 187,34 986,24 100,00 375,25

COMBINACIONES DE CARGAS
CASO Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector Factor Carga Axil Flector

519 Caso A kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.991,72    Viento Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 4.991,72            42.829,52 525,00 300,00
Caso B kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.991,72    1,30 Viento 2.882,79    Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 7.874,52            0,35 0,83
Caso C kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.991,72    Viento 1,30 Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 4.991,72            181,65 249,3430,95560,235
Caso D kg / kgm 1,30 Permanentes 2.143,47                4.991,72    0,65 Viento 1.441,40    1,30 Hielo N (kg) = 2.143,47      M (kg*m) = 6.433,12            

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2

CAT 1 CAT 2 CAT 3 ANCLAJE 1 ANCLAJE 2
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CASOS DE CĆLCULO Magnitud 1 2 3UNIDAD

Altura (Situaci·n del viento)m 10 10 10 kg 1

Radio m 10.000.000,00  1000 10000000
Vano m 40 40 40

PRESIčN DINĆMICA DEL VIENTO Magnitud
Factor de respuesta a r§fagas a 10m Gq m 2,05 2,05 2,05
Facor de terreno (Descubierto = 1) Gt - 1 1 1
Velocidad del viento a 10m en m/s Vr m/s 26 26 26
Temperatura [ÜK] T ÜK 293 293 293
Altitud en m H m 200 200 200
Densidad del viento ɟ kg/m3 1,175541291 1,175541291 1,175541291
C§lculao de la presion din§mica del viento en N/m qK kg/m2 83,03               83,03      83,03      

Vref m/s 26 26 26
Vref10 m/s 26 26 26
VrefH m/s 26 26 26

Ŭ (Centros urbanos) - 0,28 0,28 0,28
Ŭ (Distritos suburbanos y zonas de bosque) - 0,2 0,2 0,2
Ŭ (Terrenos despejados con obstaculos) - 0,16 0,16 0,16
Ŭ (Terrenos llanos y de costa) - 0,12 0,12 0,12

Aceleraci·n cargas s²smicas g 0,145 0,145 0,145

TENSION (KG) Magnitud
SUST95 kg 1.575,00 1.575,00 1.575,00
HC150 kg 1.500,00 1.500,00 1.500,00
HC120 kg 1.500,00 1.500,00 1.500,00

RETORNO110 kg 975 9751255,428714
RETORNO180 kg 1694 1694 1694
FEEDER110 kg 948 948 948
FEEDER180 kg 1694 1694 1694
FEEDER280 kg 1740 17402461,84069
FEEDER380 kg 1694 1694 1694
PTOFIJO kg 530 530 530
CU225 kg 1782 17822800,956494
Ac-14i kg 530 530530
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Peso
Long.

UNIDAD CABLES Unidad SUST95 HC150 HC120 RETORNO110 RETORNO180 FEEDER110 FEEDER180 FEEDER280 FEEDER380 CU225 PTOFIJO Ac-14i Astr
kg Diam. mm 12,76 14,5 12,85 17,8 21,7 17,8 21,7 21,7 19,46 12,76 14 Gstr
1 Secci·n mm2 95 150 120 116,2 181,6 116,2 181,6 281,1 225 95 153,94 Cstr

Peso kg/m 0,84455 1,3335 1,0668 0,5169 0,7702 0,5169 0,7702 1,05 2,00025 0,845 1,23
Densidad a 20ÜC kg/m3 8890 8890 8890 516,9 770,2 516,9 770,2 1.054,10 8890 8890 8890

POSTES Unidad X-1AV X-2AV X-3AV X-4AV X-5AV X-6AV X-7AV XL-2AV XL-3AV XL-4AV XL-5AV XL-6AV XL-7AV XC-2AV XC-3AV XC-4AV XC-5AV XC-6AV XL-6AV-R XCL-2AV XCL-3AV XCL-4AV XCL-5AV XCL-6AV XCL-7AV XLLP-7AV X-4AV-R XL-4AV-R8-6 8-8 8-10 9-10 8-6-323 8-8-323 8-10-323 9-10-323

Momento Flector L²mite El§sticokg*m 11561,8343814496,817142,937520000,38626606,7093330370,7804934889,79342 14496,817142,937520000,38626606,7093330370,7804934889,7934215714,4074117697,7083319899,7992631020,1908135370,7804915714,4074117697,7083319899,7992631020,1908135370,7804939406,2749
Peso kg 323,34 366,18 422,72 356,04 403,38 464,76 537,22 734,02 967,0422222 427,62 470,52 348,02 460,87 572,15 643,67 375,25 497,18 617,52 694,71

H = Altura del Poste Long. m 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45 12,45 8 8 8 9 8 8 8 9

Astr = Superficie del posteAstr m2 0,023085 1,026 1,197 1,368 1,539 1,71 1,881 1,134 1,323 1,512 1,701 1,89 2,739 2,40 2,40 2,40 2,70 2,58 2,58 0,00 2,91

Gstr = Factor de resonancia estructuralGstr - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cstr = Coeficiente de resistenia aerodinamicaCstr - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Rn = Resistencia Fuerzas AxialesRn kg 773.021,22      804.295,56  826639,6251 840255,3092 821687,3192 878485,2598 922594,3967 888958,2473 913654,3224 928703,2365 908180,7213 970957,3924 1019709,596 #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! 970957,3924 888958,2473 913654,3224 928703,2365 908180,7213 970957,3924 1019709,596 1532294,495 1,252E+05 1,668E+05 2,085E+05 2,346E+05 1,252E+05 1,669E+05 2,085E+05 2,346E+05

Rm = Resistencia Momento FlectorRm kg*m 845,74            1.300,03     1.822,85     2.513,69     3.326,80     4.443,13            5.738,40            1.300,03     1.822,85     2.513,69     3.326,80     4.443,13     5.738,40     1.300,03     1.822,85     2.513,69     3.326,80     4.443,13     4.443,13     1.300,03     1.822,85     2.513,69     3.326,80     4.443,13     5.738,40       12.570,52     10.176,86   13.298,54   16.291,07   16.291,07   11.847,94   15.504,58   19.021,05   19.021,05   

Wel = M·dulo resiustente el§sticoWel m3 3,319E-05 5,101E-05 7,15286E-05 9,86372E-05 0,000130543 0,000174348 0,000225175 5,10133E-05 7,15286E-05 9,86372E-05 0,000130543 0,000174348 0,000225175 5,10133E-05 7,15286E-05 9,86372E-05 0,000130543 0,000174348 0,000174348 5,10133E-05 7,15286E-05 9,86372E-05 0,000130543 0,000174348 0,000225175 0,000493267 3,993E-04 5,218E-04 6,393E-04 6,393E-04 4,649E-04 6,084E-04 7,464E-04 7,464E-04

Lambda = Esbeltez ReducidaLambda - 1,123E+01 9,282516959 7,950328159 6,869087153 5,970927853 5,35                     4,839920338 10,25962401 8,787204807 7,592148958 6,599446574 5,916206223 5,349385636 #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! 5,916206223 10,25962401 8,787204807 7,592148958 6,599446574 5,916206223 5,349385636 5,112860203 8,862E-01 8,921E-01 8,981E-01 1,010E+00 8,219E-01 8,270E-01 8,322E-01 9,362E-01

Ncr = Compresi·n cr²tica por pandeoNcr kg 5,997E+02 1106,142555 1809,479801 2851,719929 4245,9394746.300,78                   8951,356573 905,4817744 1481,229497 2334,401121 3475,701021 5157,781569 7327,527716 #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! #áDIV/0! 5157,781569 905,4817744 1481,229497 2334,401121 3475,701021 5157,781569 7327,527716 12610,81549 1,978E+05 2,585E+05 3,167E+05 2,502E+05 2,479E+05 3,245E+05 3,981E+05 3,145E+05

UPN = Perfil UPN UPN - 100 120 140 160 180 200 220 120 140 160 180 200 220 120 140 160 180 200 200 120 140 160 180 200 220 300

A1 = Area del perfil 1Aupn m2 0,00135 0,0017 0,00204 0,0024 0,0027 0,00322 0,00374 0,0017 0,00204 0,0024 0,0027 0,00322 0,00374 0,0017 0,00204 0,0024 0,0027 0,00322 0,00322 0,0017 0,00204 0,0024 0,0027 0,00322 0,00374 0,00588 0,01176 0,005541769 0,00733876 0,009110619 0,009110619 0,005975309 0,0079168 0,0098332 0,0098332

fy = Limite el§stico Acero S275JR = 275 Mpafy kg/m2 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78 28032619,78

fyd = Limite el§stico Acero minorado = 250 Mpafyd kg/m2 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80 25484199,80

E = M·dulo el§stico/ M·dulo de YoungE kg/m2 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00 21414040473,00

Iy = Mometo de Inercia del perfilIy m4 0,0000002930,0000004320,000000627 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000050,000080 0,0000599010,0000782750,0000958890,0000958890,0000750830,0000982570,0001205410,000120541
I = Mometo de Inercia de la secci·nI m4 8,29675E-071,530E-062,5035E-063,94549E-065,874E-06 8,717E-06 1,238E-051,530E-062,504E-063,945E-065,874E-068,717E-061,238E-051,530E-062,504E-063,945E-065,874E-068,717E-068,717E-061,530E-062,504E-063,945E-065,874E-068,717E-061,238E-050,000036995 0,0000599017,828E-059,589E-059,589E-057,508E-059,826E-051,205E-041,205E-04
C = Lado mayor de la seccionC m 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,1 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1615 0,1615 0,1615 0,1615
c = Descentramiento del c.d.g del perfili m 0,0155 0,016 0,0175 0,0184 0,0192 0,0201 0,0214 0,016 0,0175 0,0184 0,0192 0,0201 0,0214 0,016 0,0175 0,0184 0,0192 0,0201 0,0201 0,016 0,0175 0,0184 0,0192 0,0201 0,0214 0,027 0 0 0 0 0 0 0 0
r1 = Distancia c.d.g del perfil 1 al de la secci·nd1 m 0,0095 0,014 0,0175 0,0216 0,0258 0,0299 0,0336 0,014 0,0175 0,0216 0,0258 0,0299 0,0336 0,014 0,0175 0,0216 0,0258 0,0299 0,0299 0,014 0,0175 0,0216 0,0258 0,0299 0,0336 0,048 0 0 0 0 0 0 0 0

CABLE ALUMINIO C·digo C·digo antiguo Secci·n NÜ de alambres
Masa por unidad 
de longitud

Resistencia a la 
tracci·n asignada

Resistencia en c.c.

mm2 Alambre mm Cable mm  kg/km kN ɋ/km
117-AL1 L 400 381 19 2,8 14 321,5 19,89 0,2456
188-AL1 L 110 117 19 3,55 17,8 516,9 30,09 0,1528
279-AL1 L 180 188,1 37 3,1 21,7 770,2 46,08 0,1033
381-AL1 L 280 279,3 61 2,82 25,4 1.054,10 64,77 0,0759

CABLE ALUMINIO C·digo C·digo antiguo
Di§metro del 
Alambre

Di§metro del 
Alambre

Al mm2 Acero mm2 Total mm2 Al Acero Al mm2 Acero mm2
94-AL1/22-ST1A LA 110 94,2 22 116,2 30 7 2 2
147-AL1/34-ST1A LA 180 147,3 34,4 181,6 30 7 2,5 2,5
242-AL1/39-ST1A LA 280 HAWK 241,6 39,5 281,1 26 7 3,44 2,68
377-AL1/44-ST1A LA 380 337,3 43,7 381 54 7 2,82 2,82

CABLE ALUMINIO C·digo C·digo antiguo
Masa por unidad 
delongitud

Resistencia a la 
tracci·nasignad

a

Resistencia en 
c.c.

Alma mm Cable mm kg/km kN ɋ/km
94-AL1/22-ST1A LA 110 6 14 432,5 43,17 0,3067
147-AL1/34-ST1A LA 180 7,5 17,5 675,8 64,94 0,1963
242-AL1/39-ST1A LA 280 HAWK 8,04 21,8 976,2 84,89 0,1195
377-AL1/44-ST1A LA 380 8,46 25,4 1.274,60 107,18 0,0857

HC DESIGNACIčN COMPOSICIčN (%MASA)
Simb·lica Num®rica Cu Bi O P Pb Ag Mg Sn OTROS
Cu-ETP CW004A Min 99,9

M§x - 0,005 0,04 0,005 0,03
CuAg0,1 CW013A Min Resto 0,8

M§x 0,005 0,04 0,12 0,03
CuMg0,2 CW127C Min Resto 0,1

M§x 0,01 0,3 0,1
CuMg0,5 CW128C Min Resto 0,4

M§x 0,01 0,7 0,1
CuSn0,2 CW129C Min Resto 0,15

M§x 0,55 0,1

HC Cu-ETP CuAg0,1 CuMg0,2 CuMg0,5 CuSn0,2
Densidad a 20ÜC (kg/m3)8890 8890 8890 8890 8920

Resistividad m§xima a 20ÜC (10^-8 ohm m)1,777 1,777 2,24 2,778 2,395
Coeficiente de temperatura de resistividad 

(K^-1)0,018081109 0,018081109 0,157937338 0,157937338 0,020564654

HC
SECCIčN (mm 2) d (mm) Rango +/-R1 (mm) R2 (mm) h (mm) c (mm)

95 12,6 0,16 6,43 15,85 11,35 4,1
120 12,85 0,16 6,6 17,21 12,27 4,45
150 14,5 0,2 7,55 20 13,6 5,13
225 19,46 -

HC
MATERIAL

Capacidad 
mec§nica 
min.(kN)

Alargamiento a la 
rotura min. (%)

Alargamiento a 
la rotura m§x. 
(%)

N¼nmero min. 
De plegados 
alternados

Resistencia m§x. 
a 20ÜC 
(Ohm/km)

Cu-ETP 38,5 3 8 6 0,171
CuAg0,1 38,5 3 10 6 1,171
CuMg0,2 47,1 3 10 6 0,216
CuMg0,5 53,5 3 10 6 0,267
CuSn0,2 46 2 8 6 0,23

HC
MATERIAL

Capacidad 
mec§nica 
min.(kN)

Alargamiento a la 
rotura min. (%)

Alargamiento a 
la rotura m§x. 
(%)

N¼nmero min. 
De plegados 
alternados

Resistencia m§x. 
a 20ÜC 
(Ohm/km)

Cu-ETP 43,2 3 8 6 0,153
CuAg0,1 43,2 3 10 6 0,153
CuMg0,2 51,6 3 10 6 0,193
CuMg0,5 58,8 3 10 6 0,238
CuSn0,2 50,4 2 8 6 0,205

HC
MATERIAL

Capacidad 
mec§nica 
min.(kN)

Alargamiento a la 
rotura min. (%)

Alargamiento a 
la rotura m§x. 
(%)

N¼nmero min. 
De plegados 
alternados

Resistencia m§x. 
a 20ÜC 
(Ohm/km)

Cu-ETP 54 3 8 6 0,122
CuAg0,1 54 3 10 6 0,122
CuMg0,2 63 3 10 6 0,154
CuMg0,5 70,5 3 10 6 0,19
CuSn0,2 63 2 8 6 0,164

Di§metro

NÜ Alambres

Di§metro

Secci·n

SECCION HILO: 150 mm2

OVALADOCIRCULAR

SECCION HILO: 120 mm2

SECCION HILO: 107 mm2
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Longitud Diametro grande Espesor R r A A A G Iy Wy iy Iz Wz iz C G

mm mm mm mm mm mm2 cm2 m2 Kg/m1 cm4 cm3 cm1 cm4 cm3 cm1 mm Kg

8-6 8000 300 6 150 144 5541,77 55,42 0,00554 43,50 5990,10 399,34 10,397 5990,10 399,34 10,397 150 348,02

8-8 8000 300 8 150 142 7338,76 73,39 0,00734 57,61 7827,52 521,83 10,328 7827,52 521,83 10,328 150 460,87

8-10 8000 300 10 150 140 9110,62 91,11 0,00911 71,52 9588,93 639,26 10,259 9588,93 639,26 10,259 150 572,15

9-10 9000 300 10 150 140 9110,62 91,11 0,00911 71,52 9588,93 639,26 10,259 9588,93 639,26 10,259 150 643,67

8-6-323 8000 323 6 161,5 155,5 5975,31 59,75 0,005975 46,91 7508,35 464,91 11,210 7508,35 464,91 11,210 161,5 375,25

8-8-323 8000 323 8 161,5 153,5 7916,81 79,17 0,007917 62,15 9825,66 608,40 11,141 9825,66 608,40 11,141 161,5 497,18

8-10-323 8000 323 10 161,5 151,5 9833,19 98,33 0,009833 77,19 12054,13 746,39 11,072 12054,13 746,39 11,072 161,5 617,52

9-10-323 9000 323 10 161,5 151,5 9833,19 98,33 0,009833 77,19 12054,13 746,39 11,072 12054,13 746,39 11,072 161,5 694,71

Dimensiones Peso

CIRCULARES

Secci·n Peso
Propiedades de la Secci·n Long. Alma de la 

secci·nReferido al eje y-y Referido al eje z-z
Secci·nSecci·n
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AP£NDICE 8. CUADRO RESUMEN DE CARACTERISTICAS Y POZOS DE CIMENTACIčN 
DE POSTES DE CATENARIA  
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�E�Ñ���W�}�•�š�� �W�< �s���v�} �W�}�•�š��
�d�/�W�K��������
�W�K�^�d��������

�/�E�^�d���>���Z

���/�D���E�^�/�K�E���^��
�����>���W�K�^�d��

���y�/�>�������>���W�K�^�d�����€�l�P�•
���K�Z�d���E�d���������>��

�W�K�^�d�����€�l�P�•
�D�K�D���E�d�K�^�������>��

�W�K�^�d�����€�l�P�Ž�u�•

���/�D���E�^�/�K�E���^�������>��
�D�����/�•�K��������

���/�D���E�d�����/�M�E
�W���Z�E�K�^ ���>�h�D���Z�����K

�E�Ñ���d�h���K�^���D�����/�•�K��
���/�D���E�d�����/�M�E

�������>�����d�/���Z�Z��

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm �������P�P��
1 Tubo 40 mm cable tierra

S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm 

S² (1 luminaria) 1 Tubo 40 mm cable tierra

S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm 

S² (1 luminaria)1 Tubo 40 mm cable tierra

S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm 

S² (1 luminaria)1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
2 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
1 Tubo 40 mm cable tierra

�1�����������' �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������, �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������' �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������, �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��
2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
2 Tubo 40 mm cable tierra

4 Tubos 90mm 

2 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
2 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 
1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

�1�����������' �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������, �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������' �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��

�1�����������, �3�R�V�W�H���H�Q���D�F�H�U�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��S² (1 luminaria) 2 Tubos 90mm + 1 Tubo 40 mm�������P�P��
2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

2 Tubos 90mm 

1 Tubo 40 mm cable tierra

�1�����������' �$�O�L�Q�H�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� NO 2 Tubos 90mm �������P�P��

�1���������, �$�O�L�Q�H�D�G�R �3�� �������������[������ ���������������� ���������������� ���������������� ���������[�����������[�������� ���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P�� NO 2 Tubos 90mm alumbrado�������P�P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

����������������
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���������������� ����������������
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����������������

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���0���������P�L�Q�������������P���$�F�H�U�R���,�Q�R�[�L�G�D�E�O�H��
�W�L�S�R���$������

���‘�������%�������6���R�����0�����������������P�L�Q�������������P��
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���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������

���������[�����������[��������
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�1�������� �������������� 40,00 �&�H�Q�W�U�D�O �3��

����������������

����������������

�1�������� ���������������� 24,00 �&�H�Q�W�U�D�O

�1�������� ���������������� 26,00 �&�H�Q�W�U�D�O

�1�������� ���������������� 26,00 �&�H�Q�W�U�D�O
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th{¢9 ¢Lth tм Lb{¢![!5h
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S² (2 luminarias)

S² (2 luminarias)

S² (2 luminarias)

S² (2 luminarias)
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S² (2 luminarias)
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