
 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Promotor

ETS - EUSKAL TRENBIDE SAREA 

2023_02041 

REDACCIÓN DEL PROYECTO CONSTRUCTIVO 

DE REFORMA DE LA ESTACIÓN 

UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA) ETS - 

RFV 

 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS 

Revisión proyecto  

REV. 0 



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  1 

 

INDICE 

 

1. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................................ 4 

2. DESCRIPCIÓN DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS PROYECTADAS .......................................................... 4 

2.1. Estructuras de apeo ........................................................................................................................... 7 

2.2. Estructuras de contención ............................................................................................................... 11 

2.3. Estructuras de andén lado Donostia................................................................................................ 12 

2.4. Estructuras de andén lado Bilbao .................................................................................................... 14 

2.5. Estructura de cubierta ..................................................................................................................... 17 

3. GEOLOGÍA Y GEOTECNIA ........................................................................................................................ 18 

3.1. Introducción .................................................................................................................................... 18 

3.2. Caracterización de estratos ............................................................................................................. 18 

3.2.1. Nivel 1: Relleno antrópico ........................................................................................................ 18 

3.2.2. Nivel 2: suelo coluvial ............................................................................................................... 18 

3.2.3. Nivel 3: Sustrato rocoso GM II-GMIII ........................................................................................ 19 

3.3. Cota de aparición de roca ................................................................................................................ 19 

3.4. Condiciones de cimentación ............................................................................................................ 19 

3.5. Tensión de adherencia en anclajes .................................................................................................. 19 

3.6. Agresividad ...................................................................................................................................... 19 

4. MATERIALES EMPLEADOS ...................................................................................................................... 20 

4.1. Hormigón en masa .......................................................................................................................... 20 

4.2. HORMIGÓN ARMADO ..................................................................................................................... 20 

4.3. Lechadas y morteros ....................................................................................................................... 20 

4.4. Acero estructural ............................................................................................................................. 21 

5. ACCIONES CONSIDERADAS ..................................................................................................................... 22 

5.1. Pesos propios ................................................................................................................................... 22 

5.2. Carga muerta ................................................................................................................................... 22 

5.3. Sobrecarga de uso ........................................................................................................................... 22 

5.4. Acciones térmicas ............................................................................................................................ 22 

5.5. Viento .............................................................................................................................................. 22 

6. COEFICIENTES DE SEGURIDAD ................................................................................................................ 24 

6.1. Coeficientes parciales de seguridad de las acciones ....................................................................... 24 

6.2. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales .................................................................... 24 

7. HIPÓTESIS GENERALES DE CÁLCULO ...................................................................................................... 25 



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  2 

 

8. DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACIÓN DE ESTRUCTURAS ................................................................ 25 

8.1. Generalidades .................................................................................................................................. 25 

8.2. Cálculo y justiicación de contención ................................................................................................ 27 

8.3. Cálculo y justificación de estrcutura interior de estación Donostia ................................................ 27 

8.3.1. Definición de esfuerzos ............................................................................................................ 27 

8.4. Comprobaciones seccionales .......................................................................................................... 29 

8.4.1. Comprobaciones ELU ................................................................................................................ 29 

8.4.2. Comprobaciones ELS ................................................................................................................ 31 

8.5. Cálculo y justificación de cubierta estación Donostia ..................................................................... 31 

8.5.1. Definición de esfuerzos ............................................................................................................ 31 

8.6. Comprobaciones seccionales .......................................................................................................... 33 

8.6.1. Comprobaciones ELU ................................................................................................................ 33 

8.6.2. Comprobaciones ELS ................................................................................................................ 36 

8.7. Cálculo y justificación de nueva cubierta superior .......................................................................... 37 

8.7.1. Vigas de cubierta ...................................................................................................................... 37 

8.8. Cálculo y justificación marquesina .................................................................................................. 40 

8.8.1. Modelo de cálculo .................................................................................................................... 40 

8.8.2. Comprobaciones tensionales ................................................................................................... 40 

8.8.3. Comprobaciones deformacionales ........................................................................................... 41 

8.9. Cálculo y justificación de ampliación de andén existente ............................................................... 41 

8.9.1. Análisis de forjado .................................................................................................................... 41 

8.9.2. Cálculo de muro perimetral ...................................................................................................... 44 

8.10. Cálculo y justificación nuevo andén .............................................................................................. 44 

8.10.1. Análisis de forjado .................................................................................................................. 44 

8.10.2. Cálculo de muros .................................................................................................................... 47 

8.11. Cálculo y justificación escalera de aceeso a cubierta .................................................................... 48 

8.11.1. Modelo de cálculo .................................................................................................................. 48 

8.11.2. Comprobaciones tensionales ................................................................................................. 48 

8.11.3. Comprobaciones deformacionales ......................................................................................... 49 

8.12. Cálculo y justificación estructura metálcia ascensor ..................................................................... 50 



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  3 

 

8.12.1. Modelo de cálculo .................................................................................................................. 50 

8.12.2. Comprobaciones tensionales ................................................................................................. 50 

8.12.3. Comprobaciones deformacionales ......................................................................................... 51 

9. NORMATIVA Y RECOMENDACIONES EMPLEADAS ................................................................................. 52 

 

  



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  4 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente anejo tiene por objeto justificar los cálculos realizados a partir de los cuales se han definido 

las distintas estructuras proyectadas. 

2. DESCRIPCIÓN DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS PROYECTADAS 

Dentro de las actuaciones que contiene el presente proyecto existen multitud de estructuras que 

podemos agrupar en cinco conjuntos: 

 Estructuras de apeo 

 Estructura de contención 

 Estructuras de lado Donostia 

 Estructuras de lado Bilbao 

 Estructura de cubierta 

Se muestran, a continuación, una serie de plantas generales de las estructuras proyectada: 

 

Fig.1: Planta de apeos y demoliciones 
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Fig.2: Planta de contención estación lado Donostia 

 

 

Fig.3: Planta de cimentaciones y muros 
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Fig.4: Planta de estructura a cota de andenes 

 

Fig.5: Planta de estructura de cubierta 

 

Fig.6: Planta de marquesina sobre andén lado Bilbao  
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2.1. ESTRUCTURAS DE APEO 

Para poder llevar a cabo la demolición de la estructura de cubierta es preciso apear localmente el perfil 

de cubierta que actualmente apoya sobre la HEA320 a retirar. Para ello se prevé la generación de una  

ménsula de apoyo: 

 

Fig.7: Detalle tipo ménsula de apoyo 

En este apartado se incluye, también, el apeo de la cubierta existente que se ejecuta desde la Calle 

Tiburtzio Anitua consistente en la ejecución de una losa micropilotada sobre la cual se ejecutan una serie 

de voladizos metálicos que se unen a las vigas de cubierta existentes. Este apeo se realiza para permitir la 

retirada de los pilares (y los muros de escalera sobre los que apoyan) sobre los que actualmente apoya la 

estructura de cubierta. 

Se muestra, a continuación, una imagen de los pilares a retirar: 
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Fig.8: Imagen de los pilares a retirar para lo cual hay que apear el forjado existente 

Como se puede observar es preciso ejecutar una estructura volada dese la Calle Tiburtzio Anitua que 

permita el apeo de las vigas de cubierta. Para ello se plantea la siguiente solución definida en planta y un 

alzado: 

 

Fig.9: Planta de la estructura de apeo de la cubierta existente 
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Fig.10: Sección transversal tipo de la estructura de apeo de la cubierta existente 

Por último se prevé el apeo de la Viga HEA1000 que sirve de viga principal de apoyo de las vigas de cubierta 

y que, actualmente, apoya sobre un pilar metálico que es preciso retirar. Se adjunta, a continuación, 

imagen de la viga a apear y el pilar a eliminar: 

 

Fig.11: Imagen del pilar a retirar previo apeo de la viga HEA1000 principal 
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Dado que el pilar se ha de retirar una vez apeada la viga, este apeo se deberá disponer separado del pilar. 

Se prevé la ejecución de una pantalla de hormigón armado cimentada mediante micropilotes en la cual 

se empotrará una viga metálica HEB 600 que hará las veces de cargadero en voladizo. Esta pantalla de 

hormigón armado servirá, también, para el apoyo de las zancas de escalera de acceso a la nueva cubierta 

superior así como de apoyo a una de las vigas metálicas que dormán la propia cubierta. Se muestra, a 

continuación, una imagen de la viga de apeo junto con la pantalla: 

 

Fig.12: Planta de la estructura de apeo de viga principal HEA1000 

 

Fig.13: Sección transversal tipo de la estructura de apeo de viga principal HEA1000 
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En la imagen siguiente se puede observar la pantalla de hormigón armado, la ménsula de apeo y el apoyo 

de la zanca de escalera así como el entronque de la viga de cubierta: 

 

Fig.14: Pantalla de apeo y de apoyo de zancas de escalera y de vigas de cubierta 

2.2. ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Para ejecutar la estación del lado Donostia es preciso realizar una excavación vertical que ha de 

contenerse mediante micropilotes y muro de hormigón armado con anclajes permanentes ejecutado por 

bancadas.  

Tanto la descripción como el cálculo completo y pormenorizado de esta contención se puede analizar en 

el Apéndice 1 “Memoria de cálculo de la pantalla de contención para el nuevo acceso a la parada 

Unibertsitatea de Eibar” que se integró dentro del “Proyecto constructivo de un ascensor 

PMRs de calle a andén dirección Donostia. Estación Unibertsitatea - Eibar, Gipuzkoa” Este proyecto ha 

servido de base para la redacción del presente proyecto habiéndose mantenido la contención por lo que 

el cálculo y descripción del apéndice 1 se considera válido. 

Sí se han modificado los planos en los que se han realizado pequeños ajustes geométricos y de la cota de 

roca que no afectan a los resultados contenidos en dicho apéndice.   
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2.3. ESTRUCTURAS DE ANDÉN LADO DONOSTIA 

Dentro de este apartado destacan la estructura interior de la estación, el núcleo de ascensor así como la 

estructura metálica del Fosterito. 

La estructura interior de la estación está formada por una losa de cimentación micropilotada sobre la que 

se ejecutan una serie de muros de hormigón que tienen una doble función, por un lado, servir de 

contrafuertes generales de la estructura y lograr un reparto adecuado de las cargas a cimentación y, por 

el otro, servir de apoyo a la losa de nivel de andenes. Desde la losa de cimentación, además del muro de 

la propia contención arrancan una serie de pilares de hormigón armado y el núcleo de ascensor que sirven 

de apoyo a la cubierta de la estación. 

Se muestra, a continuación, una imagen en planta de la estación a cota de cimentación y a cota de 

andenes: 

 

Fig.15: Planta de cimentación y arranques de muros y pilares de estación Donostia 

 

Fig.16: Planta de forjados a cota de andenes de la estación del lado  Donostia 

El núcleo de ascensor se resuelve mediante un foso de hormigón armado (integrado en los muros-

contrafuerte) y, a partir de la cota de losa de andén, mediante un casetón metálico resuelto con perfiles 

tubulares. Este casetón cuenta con ménsulas de apoyo y perfiles metálicos de conexión que permiten el 

correcto apoyo de la losa de hormigón de la cubierta de la estación. 
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Se muestran, a continuación, los alzados del núcleo de ascensor del lado Donostia: 

 

Fig.17: Alzados del ascensor de la estación de lado Donostia 

Por último, para evitar que entre  agua en la estación a través de las escaleras y dotar al acceso de 

elegancia se ha planteado su cubrición mediante la ejecución de una estructura metálica, llamada 

“Fosterito” que se resuelve mediante perfiles tipo HEA y HEB. 

Se muestra, a continuación, el alzado y la sección de las estructuras metálicas que forma el “Fosterito”: 

 

Fig.18: Alzados de la estructura metálica del Fosterito 
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2.4. ESTRUCTURAS DE ANDÉN LADO BILBAO 

Dentro de este apartado destacan los muros de urbanización, la ampliación del andén y el tramo de nuevo 

andén, el núcleo de ascensor, las escaleras de acceso a cubierta así como  la estructura metálica que forma 

la marquesina de cubrición del nuevo andén y del andén ampliado.  

Una de las actuaciones principales de la obra consiste en ampliar el andén existente (en anchura y 

longitud) para lo cual se utilizará el andén existente allí donde exista y se ejecutará un nuevo andén donde 

el existente acabe.  

Se muestra, a continuación, la planta de cimentación y muros de la zona de andenes: 

 

Fig.19: Planta de cimentación y muros de zona de ampliación de andenes 

La zona de muro tipo 3 es la correspondiente a la ejecución del nuevo andén. 

En el caso de la ampliación en achura del andén se plantea la colocación de un perfil metálico corrido 

unido al andén existente y, en el otro extremo, la ejecución de un muro de hormigón armado de modo 

que ente ambos elementos se pueda ejecutar un forjado de pelosa macizo. Este muro perimetral servirá´, 

también, de apoyo a la marquesina de cubrición de la ampliación del andén. Se podría sustituir el perfil 

metálico corrido unido al andén existente por el repicado del borde de la estructura de andén existente 

para lograr el apoyo de la prelosa. 

Se muestra, a continuación, una sección transversal tipo de la solución adoptada: 

 

Fig.20: Sección transversal tipo ampliación andén 
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En el caso del nuevo andén se plantea la continuación del muro perimetral descrito en el párrafo anterior 

y la ejecución de un nuevo muro cercano a la vía que sirvan de apoyo al forjado de prelosa macizo 

planteado. 

Se muestra, a continuación, una sección transversal tipo de la solución adoptada: 

 

Fig.21: Sección transversal tipo nuevo andén 

Otro de los elementos importantes es el núcleo de ascensor del lado Bilbao que es bastante similar al del 

lado Donostia y que sirve, además de para colocar el propio ascensor, como apoyo de la estructura de 

cubierta. Se muestran, a continuación, los alzados de este elemento: 

 

Fig.22: Alzado de ascensor lado Bilbao 
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Tal y como se ha comentado anteriormente se plantea la cubrición del andén lado Bilbao para lo cual se 

ha proyectado una estructura metálica tubular inoxidable que arranca en el muro perimetral de andén y 

se une a la viga HEA1000 principal de cubierta. Se muestra, a continuación, una sección transversal tipo 

de la estructura proyectada: 

 

Fig.23: Sección transversal tipo marquesina  
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2.5. ESTRUCTURA DE CUBIERTA 

Dentro de este capítulo se incluye la estructura de cubierta de la estación y la estructura de cubierta 

superior que es como se ha denominado a la plataforma que une ambos núcleos de ascensor, la entrada 

del fosterito y la cubierta existente que no se demuele. 

Se muestra, a continuación una imagen en planta de estas cubiertas: 

 

Fig.24: Sección transversal tipo marquesina 

Tal y como se puede observar en la imagen anterior se tiene una cubierta de hormigón armado sobre la 

estación del lado Donosti y un forjado colaborante en el resto para reducir el peso sobre la estructura 

metálica que forma el forjado de la cubierta superior.  

Sobre la viga extrema del forjado de la cubierta superior se ejecuta una pérgola metálica cuya sección 

transversal tipo se muestra a continuación: 

 

Fig.25: Sección transversal tipo marquesina  



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  18 

 

3. GEOLOGÍA Y GEOTECNIA 

3.1. INTRODUCCIÓN 

Para la redacción del presente proyecto se han tenido en cuenta los siguientes documentos: 

 Estudio geológico – geotécnico para el Proyecto de implantación de un ascensor desde la calle al 

andén en dirección Donostia, estación unibertsitatea-eibar 

 Estudio geotécnico para el Estudio de alternativas de la reforma de la Estación unibertsitatea – 

eibar (guipuzkoa), Ets-rfv  

o cimentación ascensor y pantalla de apeo (c/Torrekua) 

o cimentación de los edificios de la c/ Tiburcio Anitua) 

A partir de la documentación contenida en estos Estudios se definen los siguientes apartados. 

3.2. CARACTERIZACIÓN DE ESTRATOS 

3.2.1. Nivel 1: Relleno antrópico 

Este nivel está formado por bolos y gravas de naturaleza poligénica, heterométricos y angulosos, con 

matriz arenosa y arcillo limosa de densidad relativa suelta, y por arcillas algo limosas medianamente 

compactas de colores marrón ocre con trazas de gravas de naturaleza poligénica. 

A efectos de cálculo se le ha asignado las propiedades geotécnicas que se resumen en la siguiente tabla: 

 

Fig.26: Propiedades geotécnicas del nivel 1 

3.2.2. Nivel 2: suelo coluvial 

Se trata de un nivel de posible origen coluvial, constituido por arcillas con algo de limo, de consistencia 

compacta a muy compacta, de color ocre, con trazas de gravas semiangulosas de naturaleza poligénicas 

y heterométricas de color gris. 

Sus propiedades geotécnicas se muestran a continuación: 

 

Fig.27: Propiedades geotécnicas del nivel 2 
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3.2.3. Nivel 3: Sustrato rocoso GM II-GMIII 

Este nivel está constituido por una alternancia flyschoide de calizas arenosas o limolíticas y margas de 

color gris oscuro, bastante blandas, de ligeramente a moderadamente meteorizadas. 

Sus propiedades geotécnicas se muestran a continuación: 

 

Fig.28: Propiedades geotécnicas del nivel 3 

3.3. COTA DE APARICIÓN DE ROCA 

Las profundidades a las que ha aparecido la roca en cada uno de los dos sondeos se recoge en la tabla 

siguiente: 

 

Fig.29: Propiedades geotécnicas del nivel 4 

3.4. CONDICIONES DE CIMENTACIÓN 

La mayor parte de elementos estructurales se cimentarán mediante micropilotes empotrados en roca. LA 

resistencia unitaria por fuste a considerar es de 0,40Mpa. 

Algunos elementos de menor entidad, como muros de urbanización, los muros de andenes, etc. se 

apoyarán directamente sobre el estrato de rellenos siempre y cuando, una vez abierta la cimentación, el 

estado del terreno se considere adecuado. De acuerdo con las características geotécnicas definidas para 

este estrato se considera una tensión admisible de 0,75kg/cm2 para la combinación de acciones 

cuasipermanente y de 0,90kg/cm2 para la combinación de acciones característica. Estos valores se 

corresponden con la tensión media admisible, pudiendo considerarse un 25% adicional. En el caso de la 

cimentación del muro tipo 1 y tipo 2 se deberá comprobar en obra si el terreno existente a la cota de 

cimentación 

3.5. TENSIÓN DE ADHERENCIA EN ANCLAJES  

El valor de adherencia límite definido en el EG para el dimensionamiento de anclajes es de 0,70Mpa. 

3.6. AGRESIVIDAD 

Se determina, en el EG, que en función de los resultados de laboratorio las muestras analizadas no 

presentan agresividad frente al hormigón. 
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4. MATERIALES EMPLEADOS 

4.1. HORMIGÓN EN MASA  

El hormigón a utilizar es:    HM-20/P/20/X0 

Hormigón HM-20/P/20/X0 Árido Machacado 

Tamaño árido 20 mm 

Cemento CEM I 

Consistencia Plástica 

Asiento C.A. 3/6 cm 

Fck a los 28 días >20 N/mm2 

 

4.2. HORMIGÓN ARMADO 

El hormigón a utilizar es: HA-30/F/20/XC2 

Hormigón HA-30/F/20/XC2 Árido Machacado 

Tamaño árido 20 mm 

Cemento CEM II/A-L 42,5 R 

Consistencia Fluida 

Asiento C.A. 10/15 cm 

Compactación Vibrado 

Fck a los 7 días >25 N/mm2 

Fck a los 28 días >30 N/mm2 

 

Los recubrimientos estarán en consonancia con los ambientes de exposición seleccionados teniendo en 

cuenta que el nivel de control será intenso. 

Todo el acero empleado en la elaboración de las armaduras será el prescrito por la Código Estructural, 

designado como B-500-SD. 

4.3. LECHADAS Y MORTEROS 

La dosificación de las lechadas y morteros de los micropilotes deberá ajustarse a lo recogido en la Guía 

para el proyecto y la ejecución de micropilotes en obras de carretera. Su resistencia característica será 

igual o superior a 30 Mpa. 

La dosificación de las lechadas de los anclajes deberá ajustarse a lo recogido en la Guía para el diseño y la 

ejecución de anclajes al terreno. Su resistencia característica será igual o superior a 30 Mpa. 
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4.4. ACERO ESTRUCTURAL  

Los aceros, y características a tener en cuenta en el cálculo, para cada uno de los elementos son los 

indicados a continuación: 

Elemento Calidad acero 
Límite elástico 

N/mm2 

Límite rotura 

N/mm2 

Estructura metálica pintada y 

galvanizada 
S275JR/S355JR 275/355 410/430 

Estructura metálica inoxidable AISI 316L 290  

Micropilotes N80 550 700 

Uniones atornilladas 10.9 900 1000 

Pernos roscados 10.9 900 1000 

Pernos corrugados B500S 500 550 

 

Las estructuras de acero al carbono no galvanizadas en caliente se protegerán con un sistema de pintura 

capaz de asegurar una protección anticorrosión C3. 

En el caso de las de acero al carbono galvanizadas en caliente se asegurará un espesor mínimo de 

galvanizado de 80 micras sobre el cual se dará una capa de pintura de acabado en base poliuretano. 
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5. ACCIONES CONSIDERADAS 

5.1. PESOS PROPIOS 

Para evaluar el peso propio de la estructura se ha considerado un peso específico para el hormigón 

armado de 25 kN\m3 y para el acero de 78,5 kN\m3. 

5.2. CARGA MUERTA 

Las cargas muertas consideradas sobre la estructura son: 

 Forjados de andenes: 2kN/m2 

 Forjado de cubierta: Se ha introducido el espesor real de pavimento sobre la cota de 
estructura acabada con un peso específico de 23kN/m3. 

 Cubierta de vidrio en marquesina: 0,50kN/m2 

5.3. SOBRECARGA DE USO 

Se han supuesto las siguientes sobrecargas de uso: 

 General: 5kN/m2 

 Zona de vial en Calle Tiburtzio Anitua que discurre sobre cubierta de estación Donostia: 
10kN/m2 

 Cubiertas ligeras sólo accesibles para mantenimiento (marquesina): 0,40 kN/m2 no 
concomitantes con el resto de sobrecargas 

5.4. ACCIONES TÉRMICAS 

Dada la geometría y dimensiones de los elementos calculados no es necesario considerar cargas térmicas. 

5.5. VIENTO 

De acuerdo con el CTE-DB-SE-AE, la acción de viento se puede asimilar en general a una fuerza 

perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presión estática qe, que puede expresarse como:  

pebe ccqq ··  

Siendo: 

 qb: Presión dinámica del viento, se obtiene a partir de la velocidad básica del viento y la 
densidad del aire (1,25kg/m3). 

2
··

2

1
bb vq   

 ce: Coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado y función del 
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construcción. El coeficiente 
de exposición tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve y la 
topografía del terreno.  

 cp: Coeficientes de presión exterior o eólico, dependen de la dirección relativa del viento, 
de la forma del edificio, de la posición de elemento considerado y de su área de influencia.  

El valor básico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura D.1. La 

velocidad básica del viento se corresponde con 29m/s (104,4km/h) y una presión dinámica de 0,52 kN/m2.  
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Fig.30: Velocidades básicas del viento propuestas por el CTE-DB-SE-AE. 

El coeficiente de exposición depende del grado de aspereza considerado para el entorno y la altura del 

punto considerado. Se ha adoptado un grado de aspereza del entorno IV: 

 

Figura 31: Coeficientes de exposición propuestos por el CTE 

En el caso de la marquesina la altura considerada es de 6 metros mientras que en el caso del ascensor es 

de 9 metros.  

 

Para determinar el coeficiente de presión en cada superficie expuesta a viento se han seguido el CTE y el 

eurocódigo correspondiente. 
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6. COEFICIENTES DE SEGURIDAD 

6.1. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE LAS ACCIONES 

Para los elementos de hormigón armado ejecutados in situ se establece un nivel de control de ejecución 

normal. Los coeficientes parciales de seguridad tomados para la combinación de acciones son: 

En cálculos relativos a estados límites últimos: 

Tipo de acción 
Efecto 

Favorable 

Efecto 

Desfavorable 

Permanente γG=1,00 γG=1,35 

Variable γG =0,00 γQ=1,50 

En cálculos relativos a estados límites de servicio: 

Tipo de acción Efecto Favorable Efecto Desfavorable 

Permanente γG=1,00 γG=1,00 

Variable γG =0,00 γQ=1,00 

Para la verificación a vuelco se deberá cumplir con un factor de seguridad igual o superior a 2,00 mientras 

que para la verificación a deslizamiento se deberá cumplir un factor de seguridad igual o superior a 1,50. 

6.2. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES 

Para las estructuras de hormigón armado se adoptan los siguientes valores de coeficientes parciales de 

seguridad para el acero y para el hormigón: 

a) En cálculos relativos a estados límites últimos. 

 

Situación de proyecto Hormigón γc Acero γs 

Persistente o transitoria 1,5 1,15 

Accidental 1,3 1,0 

 

b) En cálculos relativos a estados límites de servicio se toman coeficientes iguales a la unidad tanto 
para el acero como para el hormigón. 
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7. HIPÓTESIS GENERALES DE CÁLCULO 

Para el cálculo de los esfuerzos que se generan sobre cada elemento de la estructura se consideran como 

suficientemente aproximadas las hipótesis clásicas de la teoría de resistencia de materiales y del cálculo 

de estructuras: 

a) Estructura estáticamente lineal: Los movimientos que se producen en la estructura 
son muy pequeños en relación con las dimensiones de ésta; el equilibrio se puede 
entonces plantear en su geometría sin deformar, realizando el cálculo general de 
esfuerzos en teoría de primer orden. 

b) Estructura cinemáticamente lineal: Los movimientos de segundo orden no son 
significativos frente a los de primer orden, que serán los que finalmente entren en 
las ecuaciones de compatibilidad. 

c) Material lineal: Derivada de la ley de Hook, implica que los materiales empleados se 
comportan de acuerdo a leyes de tensión-deformación elástica y lineal. 

d) Validez de la hipótesis de Navier-Bernouilli: Las secciones transversales de las 
barras, que eran planas y perpendiculares a su eje antes de la deformación, 
permanecen planas y normales a este después de ocurrir la deformación. 

e) Deformación nula de cortante: La deformación de los elementos debido a las 
esfuerzos de cortante son lo suficientemente pequeñas como para ser despreciados 
en el cálculo, considerando únicamente deformación por axil y por flexión. 

Las hipótesis aquí expuestas se refieren al cálculo global de la estructura. Cuando se empleen otras 

distintas o complementarias en el estudio y dimensionamiento de efectos locales, se reflejarán estas 

nuevas hipótesis adicionales en el apartado correspondiente de la presente memoria. 

8. DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACIÓN DE ESTRUCTURAS 

8.1. GENERALIDADES 

En el análisis de estructuras, además de comprobaciones resistentes se han de analizar las deformaciones 

de las mismas, limitándolas según los siguientes criterios: 

  

Estados Límite 

  

Irreversibles Reversibles Reversibles 

Exigencias a cumplir 

Característica Frecuente Casi-permanente 

Correcto funcionamiento de:    

·Elementos dañables de carácter frágil 

(tabiques rígidos, pavimentos rígidos sin 

juntas) 

wact≤L/500   

·Elementos dañables de carácter frágil con 

medidas constructivas para evitar daños 

(tabiques ordinarios, pavimentos rígidos con 

juntas) 

wact≤L/400   

·Elementos estructurales que no soportan 

tabiques ni pavimentos rígidos 
wact≤L/300   
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·Elementos dañables de carácter dúctil  wact≤L/300  

·Equipos o instalaciones  wact≤L/350  

·Puentes grúa:    

    -deformación vertical w3v≤L/700   

    -deformación horizontal w3h≤L/800 w3≤L/350  

Confort y bienestar de los usuarios:  wact≤L/350  

Apariencia de la obra:    

·Elementos estructurales principales wmax≤L/150(2)  wmax≤L/300(2) 

·Elementos estructurales secundarios wmax≤L/150(2)   

(1) En el caso de voladizos se considerará como L dos veces la luz. 
(2) Siempre que las deformaciones no afecten al funcionamiento de otros elementos constructivos (portantes o no portantes) o 

de equipos e instalaciones. 
. 

  

Estados Límite 

  

Irreversibles Reversibles Reversibles 

Exigencias a cumplir 

Característica Frecuente Casi-permanente 

Correcto funcionamiento de:    

·Elementos dañables de carácter frágil 

(tabiques rígidos) 
up≤Hp/500(1)   

·Elementos dañables de carácter dúctil  up≤Hp/200(1)  

·Equipos o instalaciones(2)  u≤H/300  

·Puentes grúa (apoyo de las vías) (3) u≤H/300   

Apariencia de la obra:   up≤Hp/250(1) 

(1) En el caso de voladizos se considerará como L dos veces la luz. 
(2) Siempre que las deformaciones no afecten al funcionamiento de otros elementos constructivos (portantes o no portantes) o 

de equipos e instalaciones. 
 

Para esta obra en concreto se consideran las siguientes limitaciones: 

 Flecha activa máxima< L/500 

 Flecha total<L/300 

 Desplome máximo total< H/500 

 Desplome máximo relativo<H/250 
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8.2. CÁLCULO Y JUSTIICACIÓN DE CONTENCIÓN 

Tal y como se ha comentado en el apartado 2 los cálculos correspondiente a la contención se adjunta en 

el apéndice 1. 

8.3. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE ESTRCUTURA INTERIOR DE ESTACIÓN DONOSTIA 

8.3.1. Definición de esfuerzos 

 

 

Figura 31: Momento flector Mxx (ELU) 

 

 

Figura 32: Momento flector Myy (ELU) 
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Figura 33: Momento flector Mxx (ELS cuasipermanente) 

 

Figura 34:  Momento flector Myy (ELS cuasipermanente) 

 

Figura 35: Esfuerzo cortante Vxx (ELU) 



 
 
 

 

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UN ASCENSOR PMRS DE CALLE A ANDÉN DIRECCIÓN 
DONOSTIA, ESTACIÓN UNIBERTSITATEA-EIBAR (GIPUZKOA), ETS-RFV 

2021_02074 REV. 0 

ANEJO 10: ESTRUCTURAS  29 

 

 

Figura 36: Esfuerzo cortante Vyy (ELU) 

8.4. COMPROBACIONES SECCIONALES 

8.4.1. Comprobaciones ELU 

8.4.1.1. ELU solicitaciones normales 

 Flexotracción 

Se realiza el dimensionamiento y comprobación a flexo-tracción de secciones de hormigón armado. Para 

el cálculo se emplea el diagrama rectangular estableciendo el equilibrio seccional y permitiéndose el 

cálculo en los dominios de deformación 1, 2 y 3. 

Se muestra, a continuación, el momento último resistente por la armadura dispuesta en la losa: 

 

Figura 37: Momento último de la armadura dispuesta (Φ12s15cm)) 
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Como se puede observar el momento resistente es superior al actuante por lo que se considera satisfecha 

esta condición de seguridad. 

8.4.1.2. Solicitaciones tangenciales 

 ELU Agotamiento frente a cortante 

Se realiza el dimensionamiento y comprobación a cortante de secciones rectangulares de elementos 

lineales de hormigón armado. Se comprueba la compresión oblicua en el alma producida por el cortante 

de cálculo y la tracción en el alma, según la sección se encuentre fisurada o no, producida por el cortante 

de cálculo a una distancia igual al canto útil. El canto de la celosía análoga se determina a partir del brazo 

mecánico generado por el momento de cálculo. 

Se muestra, a continuación, el esfuerzo cortante resistente sin armadura de una losa de de 25 cm de 

espesor: 

 

Figura 38: Esfuerzo cortante último  

Como se puede comprobar el esfuerzo cortante resistente es superior al actuante (el esfuerzo cortante 

actuante se analiza a un canto útil del borde del apoyo) por lo que se supone satisfecha la condición de 

seguridad analizada. 
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8.4.2. Comprobaciones ELS 

8.4.2.1. ELS de fisuración 

El momento de fisuración de una losa de espesor 25 con HA30 es del orden de 33kN·m/m, siendo este 

valor superior al del momento correspondiente a la combinación cuasipermanete por lo que se da por 

satisfecha esta condición de seguridad. 

8.5. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE CUBIERTA ESTACIÓN DONOSTIA 

8.5.1. Definición de esfuerzos 

 

 

Figura 39: Momento flector Mxx (ELU) 

 

 

Figura 40: Momento flector Myy (ELU) 
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Figura 33: Momento flector Mxx (ELS cuasipermanente) 

 

Figura 34: Momento flector Myy (ELS cuasipermanente) 

 

Figura 35: Esfuerzo cortante Vxx (ELU) 
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Figura 36: Esfuerzo cortante Vyy (ELU) 

Se ha limitado el esfuerzo cortante en las gráficas anteriores al valor resistente sin armadura para que se 

pueda observar que a una distancia igual a un canto útil del borde del apoyo no se supera este valor límite. 

Hay que tener en cuenta, además, que en algunos casos más que cortante se trataría de punzonamiento. 

8.6. COMPROBACIONES SECCIONALES 

8.6.1. Comprobaciones ELU 

8.6.1.1. ELU solicitaciones normales 

 Flexotracción 

Se realiza el dimensionamiento y comprobación a flexo-tracción de secciones de hormigón armado. Para 

el cálculo se emplea el diagrama rectangular estableciendo el equilibrio seccional y permitiéndose el 

cálculo en los dominios de deformación 1, 2 y 3. 

Se muestra, a continuación, el momento último resistente por la armadura dispuesta en la losa: 
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Figura 37: Momento último de la armadura base dispuesta (Φ16s20cm) 

 

Figura 38: Momento último de la armadura base +refuerzos dispuesta (Φ16s20cm+ Φ16s20cm) 

Como se puede observar el momento resistente es superior al actuante por lo que se considera satisfecha 

esta condición de seguridad. En el caso de los refuerzos se han promediados los picos de esfuerzos sobre 

apoyos. 
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8.6.1.2. Solicitaciones tangenciales 

 ELU Agotamiento frente a cortante 

Se realiza el dimensionamiento y comprobación a cortante de secciones rectangulares de elementos 

lineales de hormigón armado. Se comprueba la compresión oblicua en el alma producida por el cortante 

de cálculo y la tracción en el alma, según la sección se encuentre fisurada o no, producida por el cortante 

de cálculo a una distancia igual al canto útil. El canto de la celosía análoga se determina a partir del brazo 

mecánico generado por el momento de cálculo. 

Se muestra, a continuación, el esfuerzo cortante resistente sin armadura de una losa de de 35 cm de 

espesor: 

 

Figura 39: Esfuerzo cortante último  

Como se puede comprobar el esfuerzo cortante resistente es superior al actuante (el esfuerzo cortante 

actuante se analiza a un canto útil del borde del apoyo) por lo que se supone satisfecha la condición de 

seguridad analizada. 
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8.6.2. Comprobaciones ELS 

8.6.2.1. ELS de fisuración 

Se muestran, a continuación, los momentos correspondientes a la abertura de fisura límite definida en 

este proyecto (0,30mm): 

 

Figura 40: Momento correspondiente a wk=0,30mm_Armadura base  

 

Figura 41: Momento correspondiente a wk=0,30mm_Armadura base+refuerzos 

Los momentos actuantes son inferiores a los límite por lo que se considera satisfecha esta condición de 

seguridad. 
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8.7. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE NUEVA CUBIERTA SUPERIOR 

8.7.1. Vigas de cubierta 

8.7.1.1. Modelo de cálculo 

Se ha realizado un modelo de cálculo correspondiente a la estructura metálica principal de cubierta. Se 

ha empleado el programa matricial  METAL 3D de CYPE. 

 

Figura 42: Visualización del modelo de la estructura metálica de cubierta superior 

8.7.1.2. Comprobaciones tensionales 

Se muestran, a continuación, las tasas de agotamiento de las distintas barras que conforman la estructura: 

 

Figura 43. Tasa de agotamiento ELU 
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La tasa de agotamiento pésima asciende al 66% del límite elástico minorado por lo que se considera 

satisfecha esta comprobación. 

8.7.1.3. Comprobaciones deformacionales 

Se comprueba la deformación máxima activa, esto es, la debida a la sobrecarga, y la deformación máxima 

total correspondiente al peso propio, la caga muerta y la sobrecarga, afectada esta última por un factor 

reductor (cuasipermanente) de valor 0,70: 

 

Figura 44: Deformación activa  vertical debida a la sobrecarga 

La deformación máxima es de 20,89mm lo que supone una relación L/598< L/500 y que, por tanto, se 

considera inferior al límite. 

 

Figura 45: Deformación vertical máxima 

La deformación total es la mostrada en la imagen anterior deduciendo el 30% de la sobrecarga por lo que 

la flecha máxima es de 40,66mm lo que supone una relación L/307<L/.300 y que, por tanto, se considera 

inferior al límite. 
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8.7.1.4. Forjado de chapa colaborante 

Se plantea el uso de un forjado colaborante tipo Hiansa MT-60 (6+9) con chapa de 1,00mm y armado con 

mallazo 15.15.12mm. 

De acuerdo con la tabla de dimensionamiento siguiente (obtenida de la ficha técnica del propio forjado 

colaborante) no es necesario apuntalar el forjado colaborante en fase constructiva (las casillas que 

señalan la sobrecarga máxima no aparecen sombreadas en rojo). En esta misma tabla se puede 

comprobar la sobrecarga máxima que puede resistir el forjado colaborante 6+9 para la luz máxima 

existente:  

 

Figura 46. Sobrecargas estáticas máximas para el caso pésimo (Forjado 6+9) 

Como se puede observar en la tabla anterior la sobrecarga máxima (entendiendo sobrecarga como carga 

muerta sobrecarga de uso) es superior a la de cálculo. 
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8.8. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN MARQUESINA 

8.8.1. Modelo de cálculo 

Se ha realizado un modelo de cálculo correspondiente a la zona próxima al voladizo de la marquesina de 

modo que este modelo es válido para el análisis del propio voladizo así como para los pórticos tipo. Se ha 

empleado el programa matricial  METAL 3D de CYPE. 

 

Figura 47: Visualización del modelo de la marquesina con METAL 3D. 

8.8.2. Comprobaciones tensionales 

Se muestran, a continuación, las tasas de agotamiento de las distintas barras que conforman la estructura: 

 

Figura 48:. Tasa de agotamiento ELU 

La tasa de agotamiento pésima asciende al 30% del límite elástico minorado por lo que se considera 

satisfecha esta comprobación. 
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8.8.3. Comprobaciones deformacionales 

El caso pésimo se corresponde con el viento de succión que genera la siguiente deformada vertical en la 

zona del voladizo: 

 

Figura 49: Deformación relativa vertical debida a succión de viento 

La deformación relativa es de 8,46mm-0,04mm=8,42mm lo que supone una relación L/510< L/500 y que, 

por tanto, se considera inferior al límite. 

8.9. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE AMPLIACIÓN DE ANDÉN EXISTENTE 

8.9.1. Análisis de forjado 

El caso pésimo se corresponde con una sección en la que el forjado de prelosa salva un vano isostático de 

luz igual a unos 4 metros. 

Los esfuerzos máximos son: 

 Hormigonado de la prelosa (esfuerzos mayorados por 1,20): 

o Momento máximo positivo: 14,40m·kN/m 

o Esfuerzo cortante máximo: 14,40 kN/m 

 Servicio 

o Momento máximo ELU+:33,90 m·kN/m 

o Esfuerzo cortante máximo ELU: 33,9 kN/m 

o Momento máximo positivo ELS: 24,00 m·kN/m 

Los esfuerzos obtenidos durante el hormigonado se han de comparar con los esfuerzos resistentes por la 

palca aislada: 
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Figura 50: Características mecánicas/resistentes de la prelsoa aislada 

Como se puede observar en la tabla anterior, el tipo de prelosa prescrita (tipo PRZ_04 de Viguetas Navarra 

o similar) tiene unos esfuerzos resistentes superiores a los actuantes por lo que se considera válido el 

análisis durante la construcción. 

Para el análisis en servicio los esfuerzos actuantes se han de comprar con los resistentes del canto de 

prelosa+losa empleado: 
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Figura 51: Características mecánicas/resistentes del forjado en servicio 

Como se puede observar en la columna correspondiente al momento último, el tipo de prelosa prescrito  

resiste los esfuerzos actuantes. Lo mismo ocurre con el esfuerzo cortante máximo. 

Para analizar el estado límite de servicio hay que determinar cuál es el momento límite. En este caso, 

habida cuenta de la clase de exposición existente, podríamos limitarlo al momento de fisuración 

controlada si bien lo vamos a limitar al de tracción límite. En cualquier caso los momentos actuantes son 

inferiores a los valores límite por lo que el cálculo realizado se considera correcto. 

Dado que no se produce la fisuración de la sección el análisis de deformaciones se realiza en secciones 

brutas por lo que los valores de deformación esperables son despreciables. 
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8.9.2. Cálculo de muro perimetral 

El muro perimetral ha de soportar, además de la carga transmitida por el forjado (axil de 33,90kN/m), la 

carga que le transmite la marquesina y su peso propio. La carga horizontal se trasmite directamente al 

andén existente que es mucho más rígido por lo que la carga que se transmite realmente al muro es el 

axil que transmite la marquesina (6,4kN) y el momento flector que también transmite la marquesina 

(2,54kN·m). Estos valores se corresponden con un ancho tributario de 1,50m. 

La carga vertical máxima transmitida al muro es, por tanto de 33,90kN+6,4kN/1,50+17kN= 55kN 

La tensión máxima en cimentación asumiendo el reparto de tensiones en una anchura de 60cm (ancho 

del muro+canto de la losa abriendo la carga a 45 grados se tiene una tensión máxima de 0,92kg/cm2, 

valor inferior al límite. No obstante, dado que este muro concentra mucha carga en su extremo e deberá 

comprobar en obra la idoneidad del terreno de apoyo. 

8.10. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN NUEVO ANDÉN 

8.10.1. Análisis de forjado 

El caso pésimo se corresponde con una sección en la que el forjado de prelsoa salva una longitud total de 

unos 3,75m repartidos en dos vanos de 3 y 0,75m (en vuelo), respectivamente.  

Los esfuerzos máximos son: 

 Hormigonado de la prelosa (esfuerzos mayorados): 

o Momento máximo positivo: 4,37m·kN/m 

o Momento máximo negativo: 1,25m·kN/m 

o Esfuerzo cortante máximo: 7kN/m 

 Servicio 

o Momento máximo ELU+:10,98m·kN/m 

o Momento máximo ELU-:2,94m·kN/m 

o Esfuerzo cortante máximo ELU: 16,6kN/m 

o Momento máximo positivo ELS: 7,10m·kN/m 

o Momento máximo negativo ELS: 2 m·kN/m 

Los esfuerzos obtenidos durante el hormigonado se han de comparar con los esfuerzos resistentes por la 

palca aislada: 
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Figura 52: Características mecánicas/resistentes de la prelsoa aislada 

Como se puede observar en la tabla anterior, cualquiera de los tipos de prelosa tienen unos esfuerzos 

resistentes superiores a los actuantes por lo que se considera válido el análisis durante la construcción. 

Para el análisis en servicio los esfuerzos actuantes se han de comprar con los resistentes del canto de 

prelosa+losa empleado: 
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Figura 53: Características mecánicas/resistentes del forjado en servicio 

Como se puede observar en la columna correspondiente al momento último, cualquier tipo de prelosa 

15+5 resiste los esfuerzos actuantes. Lo mismo ocurre con el esfuerzo cortante máximo. 

Para analizar el estado límite de servicio hay que determinar cuál es el momento límite. En este caso, 

habida cuenta de la clase de exposición existente, podríamos limitarlo al momento de fisuración 

controlada si bien lo vamos a limitar al de tracción límite. En cualquier caso los momentos actuantes son 

inferiores a los valores límite de cualquier prelosa 15+5 por lo que el cálculo realizado se considera 

correcto. 

Dado que no se produce la fisuración de la sección el análisis de deformaciones se realiza en secciones 

brutas por lo que los valores de deformación esperables son despreciables. 
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8.10.2. Cálculo de muros 

Dado que el muro perimetral está sometido a una menor carga que en el caso de la ampliación del andén 

existente (el reparto de luces es menos desfavorable) se considera válido el cálculo presentado en el 

apartado anterior. 

Se verifica, en cambio, el muro  delantero. 

La carga vertical máxima transmitida al muro es de 17kN que, junto con el peso propio del muro y su 

cimentación en lugar a un axil de valor 30,50kN/m. 

La tensión máxima en cimentación es: 

𝜎 =
3050𝑘𝑔

80𝑐𝑚 · 100𝑐𝑚
=

0,38𝑘𝑔

𝑐𝑚2
<

0,75𝑘𝑔

𝑐𝑚2
𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Dado que se trata de una cimentación rígida se debe calcular empleando un modelo de bielas y tirantes 

como el que se muestra a continuación 

 

Figura 54: Esquema de cálculo de bielas y tirantes en zapatas rígidas 

El valor del tirante inferior es: 

𝑇𝑑 =
106𝑘𝑁 · 1,50

0,85 · 0,375𝑚
· 0,20𝑚 = 99,80𝑘𝑁 

A una tensión de trabajo de 400Mpa es necesaria la siguiente cuantía de armadura: 

𝐴𝑠 =
99,80𝑘𝑁

400𝑀𝑝𝑎
= 249𝑚𝑚2 < 565 𝑚𝑚2  𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 
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8.11. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN ESCALERA DE ACEESO A CUBIERTA 

8.11.1. Modelo de cálculo 

Se ha realizado un modelo de cálculo correspondiente a la escalera de acceso a cubierta. Se ha empleado 

el programa matricial  METAL 3D de CYPE. 

 

Figura 55: Visualización del modelo de escalera con METAL 3D. 

8.11.2. Comprobaciones tensionales 

Se muestran, a continuación, las tasas de agotamiento de las distintas barras que conforman la estructura: 

 

Figura 56: Tasa de agotamiento ELU 

La tasa de agotamiento pésima asciende al 30% del límite elástico minorado por lo que se considera 

satisfecha esta comprobación. 
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8.11.3. Comprobaciones deformacionales 

Se comprueba la deformación máxima activa y total: 

 

Figura 57: Deformación activa pésima 

La deformación relativa es 3,54mm lo que supone una relación L/1900< L/500 y que, por tanto, se 

considera inferior al límite. Es importante asegurar el cumplimiento de esta limitación para estar lejos del 

rango susceptible de ser afectado por vibraciones excesivas. 

 

Figura 58: Deformación máxima total 

La deformación relativa máxima total es de 5,61mm lo que supone una relación L/1300< L/300 y que, por 

tanto, se considera inferior al límite.  


