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1. OBJETO Y ALCANCE 

El presente anejo presenta los cálculos de justificación del diseño de la estructura del 

proyecto constructivo de la subestación eléctrica de tracción de Errentería.  

Éstos incluyen el cálculo de diseño de las estructuras mencionadas así como de sus 

cimentaciones correspondientes. 

Los cálculos se han realizado de acuerdo con datos geológico-geotécnicos y topográficos 

disponibles. 

En este anejo se hace referencia a los criterios de diseño que se han tenido en cuenta en el 

análisis: se describen las características principales de la estructura, las acciones 

consideradas en su cálculo y dimensionamiento, los modelos numéricos de análisis utilizados 

y las características de los materiales estructurales adoptados. 

Se acompañan los apéndices de cálculo justificativos, desarrollados de acuerdo a la 

normativa vigente aplicable. Asimismo, en el Documento Nº2. Planos se incluyen los planos 

constructivos de cada estructura. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 

Las estructuras pueden agruparse en cuatro partes bien diferenciadas: 

• El edificio de la subestación, que incluye la losa de cubierta, compuesta por placas 

aligeradas , la distribución de pilares y vigas, que serán prefabricadas y la losa de 

cimentación in situ. 

• Los muros perimetrales de contención de tierras en los cuales va apoyado el cerramiento 

de la subestación, compuesto por paneles prefabricados. 

• Las bancadas metálicas en las que irán apoyados los transformadores. 

• Los muros de cerramiento. 
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3. CRITERIOS DE DISEÑO 

El cálculo completo de la estructura se ha llevado a cabo mediante criterios generales de la 

Mecánica Elástica en cuanto a deducción de las solicitaciones en las secciones resistentes 

producidas por el conjunto de las acciones expresadas en las Instrucciones y Normas que se 

señalan posteriormente. 

El estudio de las secciones se ha efectuado mediante criterios de Estados Límites, 

considerando: 

• Por una parte, los Estados Límite de Servicio, bajo las combinaciones de acciones más 

desfavorables con sus valores característicos y con los materiales, de la misma manera, 

sin minorar; comprobando que los estados de tensiones y deformaciones en todos los 

elementos de la estructura se encuentran en condiciones adecuadas, es decir, con valores 

inferiores a los límites expresados en las Instrucciones y Normas citadas. 

• Por otra parte, los Estados Límite Últimos de las secciones, comprobando que las 

solicitaciones más desfavorables mayoradas (valores de cálculo) de las diferentes 

acciones de la estructura presentan valores inferiores a los esfuerzos de agotamiento de 

dichas secciones; es decir, teniendo en cuenta las oportunas minoraciones de la 

resistencia de los diferentes materiales, así como las interacciones de las solicitaciones 

combinadas de cortantes, axiles, flectores y torsores. 

El desarrollo de los cálculos, como es ya habitual hoy en día, se ha efectuado, por regla 

general, mediante la ayuda de programas de cálculo computerizado, suficientemente 

contrastados por la experiencia. En todos los casos (independientemente de exponer todos 

los desarrollos numéricos deducidos) los cálculos se completaron con comprobaciones 

manuales de tipo aproximado que garantizan la correspondencia entre cálculo y realidad. En 

particular, en aquellos casos en los que las simplificaciones requeridas puedan alterar los 

resultados, se aplican cálculos con variantes importantes de los parámetros así simplificados 

que cubren los extremos del espectro posible, adoptando los valores más desfavorables del 

análisis conjunto. 

Independientemente de las generalizaciones aquí expuestas, en cada fase de desarrollo del 

cálculo que presente una cierta entidad, se expondrán con mayor detalle las hipótesis y 

criterios considerados, así como las simplificaciones aplicadas y su justificación. 

3.1 Instrucciones y normas consideradas 

En los cálculos realizados se han utilizado las siguientes normativas y recomendaciones: 

Como documentos básicos para el establecimiento de acciones y las combinaciones 

necesarias para la obtención de las solicitaciones de cálculo que se emplearan en la 

comprobación de los diferentes Estados 

Límite se seguirá lo indicado en: 

• EC1: EN 1991-1 Eurocódigo 1: Acciones sobre las estructuras 

• EC2: ENV 1992-1-1: Eurocódigo 2: Proyecto de Estructuras de Hormigón Armado. 

• EC3: ENV 1993-1-1: Eurocódigo 3: Proyecto de Estructuras de Acero. 

• CE-21: Código estructural. 

• CTE - Código Técnico de la Edificación. 

Como complemento a los documentos anteriores, en algunos casos las especificaciones del 

mismo se han completado de acuerdo al Código Técnico de la Edificación (CTE): 

• DB-SE: Seguridad Estructural. 

• DB-SE AE: Acciones en la Edificación. 
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• DB-SE C: Cimientos. 

• DB-SE A: Acero. 

• DB-SI: Seguridad a incendio 

• NCSE-02: Norma de Construcción Sismorresistente. 
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4. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

4.1 Hormigón estructural 

El hormigón y el acero a emplear en los distintos elementos de la estructura son: 

 

 

En relación a sus especificaciones de durabilidad se han considerado los requerimientos 

deducibles de las normativas de aplicación más extendida como EC2 (EN 1992-1-1:2004). 

Tamaño máximo del árido: 20 mm 

Datos del terreno (según lo indicado en el Anejo Geotécnico): 

• Módulo de balasto: K = 680,00 kN/m3 

• Tensión admisible del terreno: 0,15 MPa 

4.2 Acero estructural 

Calidad del acero estructural a emplear en perfiles laminados según la normativa vigente: S 

275 JR según normativa europea EN 10025-2. 

Calidad del acero estructural a emplear en chapas según la normativa vigente: S 275 JR 

según normativa europea EN 10025-2. 

Para la armadura pasiva, se emplearán barras corrugadas del tipo B500S, con las 

características siguientes: уs = = 1,15, Es = 210000 N/mm2. 
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5. ACCIONES A CONSIDERAR 

Las acciones utilizadas en el cálculo quedan definidas en el apartado “Acciones 

consideradas”. Es de señalar que para la obtención de dichas acciones se han seguido las 

siguientes normativas y recomendaciones: 

 

• EC1: EN 1991-1 Eurocódigo 1: Acciones sobre las estructuras. 

• EC2: ENV 1992-1-1: Eurocódigo 2: Proyecto de Estructuras de Hormigón Armado. 

• EC3: ENV 1993-1-1: Eurocódigo 3: Proyecto de Estructuras de Acero 

• CTE 06- Código Técnico de la Edificación. 

En el citado apartado se especifican las acciones utilizadas en el cálculo. 
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6. NIVELES DE CONTROL DE CALIDAD Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD 
ADOPTADOS 

6.1 Niveles de control de calidad 

El nivel de control en ejecución se considera como intenso, y los niveles de control adoptados 

en los materiales son: 

• Hormigones: Estadístico. 

• Aceros: Normal. 

En cuanto a los materiales al ser control intenso se han adoptado como coeficientes de 

seguridad parciales: 

 

SITUACIÓN DE 
PROYECTO 

HORMIGÓN 

УC 

ACERO PASIVO Y ACTIVO 

УS 

Persistente o transitoria 1,5 1,15 

Accidental 1,3 1,0 

6.2 Coeficientes de seguridad 

Las combinaciones de acciones a considerar dependen del estado límite en cuestión. 

Para el Estado Límite Último 

Hipótesis persistente o transitoria, que consideran las acciones permanentes afectadas por 

el coeficiente de seguridad que le corresponda, una acción variable base (predominante) y 

el valor de la combinación para el resto de las acciones: 

 

Hipótesis accidental sin sismo, en este caso se tomará la siguiente combinación, siendo AEK 

el valor de la situación accidental: 

 

Hipótesis accidental con sismo, en este caso se tomará la siguiente combinación, siendo AEK 

el valor de la situación accidental: 
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Coeficientes de seguridad f para ELU 

TIPO DE 

ACCIÓN 

SITUACIÓN PERSISTENTE O 
TRANSITORIA 

SITUACIÓN ACCIDENTAL 

Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable 

Permanente g = 1.00 g = 1.35 g = 1.00 g = 1.00 

Pretensado p = 1.00 p = 1.00 p = 1.00 p = 1.00 

Permanente de 
valor no constante 

G* = 1.00 G* = 1.50 G* = 1.00 G* = 1.00 

Variable Q = 0.00 Q = 1.50 Q = 0.00 Q = 1.00 

Accidental   A = 1.00 A = 1.00 

 

Para el Estado Límite de Servicio 

Los factores de combinación son los ya indicados. Con ello en resumen se han considerado 

los siguientes criterios de combinación: 

Combinaciones raras o infrecuentes, correspondientes a estados de muy corta duración. 

En este caso intervienen las acciones permanentes cuantificadas por sus valores medios 

(Gm), la acción variable considerada como acción de base cuantificada (predominante) por 

su valor característico (Qk) y las restantes acciones cuantificadas por su valor raro (y0 * 

Qk). 

 

Combinaciones frecuentes, correspondientes a estados de muy corta duración. 

En este caso intervienen las acciones permanentes cuantificadas por sus valores medios 

(Gm), la acción variable considerada como acción de base cuantificada (predominante) por 

su valor frecuente (y1 * Qk) y las restantes acciones cuantificadas por su valor casi 

permanente: 

 

Combinaciones casi permanentes a estados de larga duración. 

En este caso intervienen las acciones permanentes cuantificadas por sus valores medios 

(Gm) y las acciones variables cuantificadas por su valores casi permanentes (y2 * Qk). 

 

Carga Gm: peso propio, cargas muertas, geológicas, terreno. 

Carga Qk: sobrecargas de uso, térmicos, viento, sismo. 
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TIPO DE ACCIÓN FAVORABLE DESFAVORABLE 

Permanente G = 1.00 G = 1.00 

Pretensado 

Armadura Pretesa p = 0.95 p = 1.05 

Armadura Postesa p = 0.90 P = 1.10 

Permanente de valor no constante G* = 1.00 G* = 1.00 

Variable Q = 0.00 Q = 1.00 
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7. FACTORES DE SIMULTANEIDAD 

Los factores de simultaneidad (coeficientes) considerados son: 
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8. SOFTWARE UTILIZADO 

Para el desarrollo de los cálculos necesarios para el completo y correcto diseño de las 

estructuras se han utilizado los siguientes programas informáticos: 

CYPECAD v2024.f de CYPE Ingenieros: Calcula estructuras de hormigón. 

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL – Programa de análisis estructural de la 

casa Autodesk, para el cálculo de las bancadas. 

PROFIS Anchor 1.11.16 de HILTI. 

CivileStudio: Utilizado para calcular el muro de cerramiento. 
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9. ACCIONES CONSIDERADAS 

9.1 Cargas permanentes de valor constante 

Sobre la cubierta no transitable, las cargas permanentes de valor constante son: 

• Acero: 78.5 kN/m3 

• Hormigón: 25.0 kN/m3 

Sobre la losa de cimentación, las cargas permanentes de valor constante son: 

• Acero: 78.5 kN/m3 

• Hormigón: 25.0 kN/m3 

• Baldosas: 0.5 kN/m2 

9.2 Cargas permanentes de valor no constante 

En este caso se considera: 

• Acciones debidas al terreno: Carga trapezoidal sobre el muro perimetral, que tiene una 

altura de 1 metro. 

 = 20.00 kN/m3 

• p1 = 0 kN/m2 en el borde superior y p2 = 20 kN/m2 en el borde inferior del muro. 

• 2 kN/m2 sobre la losa de la cubierta, en los que se incluyen la carga del revestimiento, 

mortero de nivelación y de los futuros paneles solares. 

• 18 kN/m sobre el muro (estructura de hormigón armado) inferior, debido a la carga del 

panel prefabricado. 

 

Esta información se deberá contrastar, en fase de proyecto de detalle, una vez estén 

definidos los suministradores y los edificios definitivos a instalar, en ambos casos. 

9.3 Cargas variables 

• Sobrecarga de uso de 1,0 kN/m2 en la losa de la cubierta para cumplir con lo establecido 

en el CTE.  

• Los equipos interiores apoyarán sobre suelo técnico sin necesidad de bancadas. El 

pavimento es sobreelevado con estructura Heavy-duty P0 compuesta por secciones 

rectangulares de acero galvanizado sujetas por un conjunto soporte en cada instalación 

y panel E-30 de dimensiones 600x600x30 mm, con núcleo de tablero aglomerado de alta 

densidad (720 kg/m3). Las características técnicas del suelo señalan las cargas 

admisibles: 

Carga máxima distribuida: 2000 kg/m2: 20 kN/m2 

Carga máxima puntual: 540 kg: 5.4 kN 

Los pesos de los equipos se distribuyen sobre su área en planta para comprobar que no 

se supera la carga máxima distribuida. Para comprobar la carga máxima puntual se 

suponen apoyados en cuatro puntos, por lo que dividiendo su peso entre éstos se obtiene 

la carga concentrada. En las siguientes tablas se resumen los resultados para cada grupo 

de cabinas: 
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Cabinas de 30 kV 

CABINA 
PESO ANCHURA FONDO 

CARGA 
DISTRIBUIDA  

CARGA 
CONCENTRADA 

(kg) (mm) (mm) (kg/m2) (kg) 

Entrada 1 650 1100 1632 362 163 

Entrada 2 650 1100 1632 362 163 

Seccionamiento 650 750 1500 578 163 

Medida 650 750 1518 571 163 

T. Grupo 1 650 750 1632 531 163 

T. Grupo 2 650 750 1632 531 163 

T. Grupo 
Reserva 

650 750 1632 531 163 

T. SSAA 650 750 1632 531 163 

T. 13 kV 650 750 1632 531 163 

 

Cabinas de continua 

CABINA 
PESO ANCHURA FONDO 

CARGA 
DISTRIBUIDA  

CARGA 
CONCENTRADA 

(kg) (mm) (mm) (kg/m2) (kg) 

Secc 1 600 800 1600 469 150 

Rectif 1 1500 1100 1600 852 375 

Feeder 4 1000 800 1600 781 250 

Feeder 3 1000 800 1600 781 250 

By-pass 1000 800 1600 781 250 

Retornos 1000 1000 1600 625 250 

Secc 2 600 800 1600 469 150 

Rectif 2 1500 1100 1600 852 375 

Feeder 2 1000 800 1600 781 250 

Feeder 1 1000 800 1600 781 250 

Secc 3 

(Reserva) 

600 800 1600 469 150 

Rectif 3 

(Reserva) 

1500 1100 1600 852 375 

 

Cabinas de 13 kV 

CABINA 
PESO ANCHURA FONDO 

CARGA 
DISTRIBUIDA  

CARGA 
CONCENTRADA 

(kg) (mm) (mm) (kg/m2) (kg) 

Entrada 650 750 840 1032 163 
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CABINA 
PESO ANCHURA FONDO 

CARGA 
DISTRIBUIDA  

CARGA 
CONCENTRADA 

(kg) (mm) (mm) (kg/m2) (kg) 

Línea 1 650 750 840 1032 163 

Línea 2 650 750 840 1032 163 

 

Por lo tanto, las cargas admisibles y las máximas reales son: 

 

CARGA 
DISTRIBUIDA CONCENTRADA 

(kN/m2) (kN) 

Admisible 20 5.4 

Máxima 10.32 3.75 

 CUMPLE CUMPLE 

Para quedarnos del lado de la seguridad, la sobrecarga de uso de los equipos interiores sobre 

la losa de cimentación (en la zona interior) se ha supuesto de 20 kN/m2. 

• El peso del transformador, que se ha entendido como sobrecarga. El valor total es de 

10500 kg, y se apoya en 4 puntos (las ruedas) que forman los vértices de un cuadrado 

de 107 cm de lado. Se considera que el transformador está quieto. Por lo tanto, se 

consideran 4 cargas variables de 26.3 kN formando un cuadrado de 107 cm de lado. 

• Presión del viento: 

qe = qb*ce*cp 

Donde: 

qb Es la presión dinámica del viento conforme al mapa eólico del Anejo D.  

ce Es el coeficiente de exposición, determinado conforme a las especificaciones del Anejo 

D.2, en función del grado de aspereza del entorno y la altura sobre el terreno del punto 

considerado.  

cp Es el coeficiente eólico o de presión, calculado según la tabla 3.5 del apartado 3.3.4, en 

función de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento. 

La acción del viento se ha obtenido teniendo en cuenta lo especificado en el CTE-DB-SE-AE. 

El valor básico de la velocidad de viento para la zona considerada es de 29 m/s (Zona C) y 

el valor básico de la presión de viento para esta zona es de 0,52 kN/m2, que se considera 

como la presión dinámica del viento (qb). 

Las presiones de diseño para el sistema principal resistente a la fuerza del viento se deben 

determinar mediante la siguiente expresión: 

 

 (CTE DB SE-AE, 3.3.2) 
 

Donde: 
 

qp(z): Presión correspondiente a la velocidad pico evaluada a la altura 'z'  
 

Cp: Coeficiente eólico de presión  
 

( ) ( )p p p sw q z c q z c= −
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Cs: Coeficiente eólico de succión  
 
 

Coeficientes de presión 

Dirección X [0°- 180°] 
 

Cp: Coeficiente eólico de presión (CTE DB SE-AE, 3.3.4)   Cp :  0.70   

Cs: Coeficiente eólico de succión (CTE DB SE-AE, 3.3.4)   Cs :  -0.30   

h/d: Relación   h/d :  0.19   

h: Altura de la estructura   h :  5.55 m 

d: Profundidad de la estructura (longitud paralela a la 

dirección del viento)   d :  28.73 m 
 

 Dirección Y [90°- 270°] 
 

Cp: Coeficiente eólico de presión (CTE DB SE-AE, 3.3.4)   Cp :  0.72   

Cs: Coeficiente eólico de succión (CTE DB SE-AE, 3.3.4)   Cs :  -0.40   

h/d: Relación   h/d :  0.54   

h: Altura de la estructura   h :  5.55 m 

d: Profundidad de la estructura (longitud paralela a la 

dirección del viento)   d :  10.20 m 
 
 Presión de diseño por planta 

Presión de diseño, w (CTE DB SE-AE, 3.3.2) 
 

w (kN/m²) 

Planta Viento a 0° Viento a 90° Viento a 180° Viento a 270° 

CUBIERTA 1.04 1.16 1.04 1.16 

Cota +15.60 0.74 0.83 0.74 0.83 

 

Anchos de banda 

Planta Ancho X (m) Ancho Y (m) 

CUBIERTA 28.73 10.20 

Cota +15.60 28.73 10.20 

 

No se realiza análisis de los efectos de 2º orden 

Coeficientes de Cargas 

+X: 1.00 -X:1.00 

+Y: 1.00 -Y:1.00 

Cargas de viento 

Planta 
Viento X 

(kN) 
Viento Y 

(kN) 

CUBIERTA 24.022 75.622 
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Cargas de viento 

Planta 
Viento X 

(kN) 

Viento Y 

(kN) 

Cota +15.60 20.951 65.954 

 

 

Conforme al artículo 3.3.2., apartado 2 del Documento Básico AE, se ha considerado que las 

fuerzas de viento por planta, en cada dirección del análisis, actúan con una excentricidad de 

±5% de la dimensión máxima del edificio. 

• Carga de nieve de 0,3 kN/m2 para cumplir con lo establecido en el CTE. 

• Acciones térmicas: 

La disposición de juntas de dilatación puede contribuir a disminuir los efectos de las 

variaciones de la temperatura. En edificios habituales con elementos estructurales de 

hormigón o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas 

de dilatación de forma que no existan elementos continuos de más de 40 m de longitud. Por 

lo tanto, en esta estructura no se considerarán las acciones térmicas al no existir elementos 

de más de esa longitud. 

Esta información se deberá contrastar, en fase de proyecto de detalle, una vez estén 

definidos los suministradores y los edificios definitivos a instalar, en ambos casos. 

9.4 Cargas sísmicas 

En este caso, la localización del proyecto en una zona con aceleración sísmica básica superior 

a 0.04g, el mínimo establecido por la normativa sismorresistente NCSE-02, obligaría a 

realizar el cálculo a sismo de la estructura. No obstante, al tratarse de una construcción de 

importancia normal con pórticos bien arriostrados entre sí en todas las direcciones y con 

aceleración sísmica inferior a 0,08g no es obligatoria la aplicación de esta norma. 
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Mapa de aceleración sísmica según la NCSE-02 
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10. CALCULOS JUSTIFICATIVOS 

A continuación, se muestran los cálculos justificativos realizados para llevar a cabo la 

estructura. 

10.1 Losa de cimentación 

Se diseña una losa de 50 cm de espesor. A continuación se muestran las cuantías necesarias 

para las armaduras longitudinales y transversales superiores e inferiores. Teniendo en 

cuenta esas cuantías, se optó por poner unas armaduras de Φ16c/0,15 (cuantía 13.4 

cm2/m). 

10.1.1 Cuantías necesarias para la Armadura Longitudinal Inferior 

 

10.1.2 Cuantías necesarias para la Armadura Longitudinal Superior 
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10.1.3 Cuantías necesarias para la Armadura Transversal Inferior 

 

10.1.4 Cuantías necesarias para la Armadura Transversal Superior 
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10.1.5 ELS Fisuración 

 

 

 

10.1.6 Tensiones sobre el Terreno 

Teniendo en cuenta que la tensión máxima admisible tiene un valor de σmax=0,15 MPa y que 

el valor de la tensión más desfavorable en la losa de cimentación es de 0,05 MPa, se cumple 

la condición. 
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10.2 Muros perimetrales 

Hay varios muros (estructura de hormigón armado) inferiores diseñados en el entorno de la 

subestación como apoyo los paneles prefabricados, y de contención de tierras en el caso que 

la cota final del terreno quede por encima de la cota del suelo técnico. 

Son muros de alturas varias, de 0,30 m de espesor y cimentados en la losa de cimentación. 

En ellos se ha tenido en cuenta carga muerta generada por la pantalla prefabricada del 

cerramiento. Estos muros estarán armados tanto en el lado izquierdo como en el lado 

derecho con armaduras longitudinales y transversales de Φ12c/20. 
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10.3 Losa de cubierta 

Se ha utilizado un modelo de placas prefabricadas del catálogo del programa CYPECAD. El 
suministrador de las placas prefabricadas tendrá que asegurar que las placas suministradas cumplen 
con los requisitos de resistencia y deformaciones. 

A continuación se muestran los resultados de los esfuerzos en las placas aligeradas, y los resultados 
de flechas. 
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Nombre Descripción 

LHC-25L+5/120 Prefabricados Castelo 
Canto total del forjado: 30 cm 
Espesor de la capa de compresión: 5 cm 
Ancho de la placa: 1200 mm 
Ancho mínimo de la placa: 120 mm 
Entrega mínima: 7 cm 
Entrega máxima: 15 cm 

Entrega lateral: 5 cm 
Hormigón de la placa: HA-40, Yc=1.5 
Hormigón de la capa y juntas: HA-25, Yc=1.5 
Acero de negativos: B 400 S, Ys=1.15 
Peso propio: 5.0031 kN/m² 

Volumen de hormigón: 0.059 m³/m² 
 
  
 

Ficha de características técnicas del forjado de placas aligeradas: 

LHC-25L+5/120 

Prefabricados Castelo 
Canto total del forjado: 30 cm 
Espesor de la capa de compresión: 5 cm 

Ancho de la placa: 1200 mm 
Ancho mínimo de la placa: 120 mm 
Entrega mínima: 7 cm 
Entrega máxima: 15 cm 
Entrega lateral: 5 cm 
Hormigón de la placa: HA-40, Yc=1.5 
Hormigón de la capa y juntas: HA-25, Yc=1.5 

Acero de negativos: B 400 S, Ys=1.15 
Peso propio: 5.0031 kN/m² 
Volumen de hormigón: 0.059 m³/m² 

 
Esfuerzos por bandas de 1 m 

  
Flexión positiva 

    

  
        

Momento de servicio 
    

Referencia Momento Rigidez Según la clase de exposición (1) Cortante Último 

  Último Fisura Total Fisura          I                    II                  III          Md > Mg Md < Mg 

  
kN·m/m kN·m²/m kN·m/m kN/m 

LHC25L-1+5 

LHC25L-2+5 
LHC25L-3+5 
LHC25L-5+5 
LHC25L-4+5 
LHC25L5A+5 
LHC25L-6+5 
LHC25L6A+5 

94.3 

136.9 
177.2 
214.2 
216.8 
247.2 
247.4 
279.1 

  67738.1 

68150.1 
68552.3 
70367.1 
68709.2 
70445.6 
70808.6 
70838.0 

  53.5 

80.0 
105.3 
129.3 
119.5 
131.3 
150.4 
152.9 

82.1 

108.9 
134.4 
159.7 
148.8 
161.8 
181.1 
183.7 

96.8 

123.7 
149.3 
175.3 
163.7 
177.4 
196.8 
199.4 

66.8 

100.1 
133.5 
83.1 

166.9 
98.4 

200.3 
115.4 

167.6 

192.7 
217.7 
242.4 
235.2 
242.4 
242.4 
242.4 

 
  

No hay datos de flexión negativa. 
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10.4 Pilares 

10.4.1 Comprobación 

 

P1 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza Comp. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m) 

Myy 

(kN·m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple 29.3 38.7 38.7 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 182.2 -56.4 10.0 -8.8 24.5 Cumple 

4.45 m Cumple Cumple 29.3 38.7 38.7 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 182.2 -56.4 10.0 -8.8 24.5 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple 29.3 38.7 38.7 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 182.2 -56.4 10.0 -8.8 24.5 Cumple 

Pie Cumple Cumple 28.6 38.0 38.0 
G, H, Q, V, N(3) Q 203.1 40.2 -24.6 -8.8 24.5 

Cumple 
G, H, Q, V, N(4) N,M 125.2 47.9 -15.1 -5.3 22.7 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple 83.3 24.9 83.3 
G, H, V(5) Q 105.1 -28.5 -19.6 25.3 61.7 

Cumple 
G, H, V(6) N,M 105.4 -28.3 -20.3 27.4 60.7 

Pie Cumple Cumple 83.3 43.0 - 
G, H(7) Q -35.6 -12.5 -12.9 -39.0 -35.4 

Cumple 
G, H, Q(8) N,M -63.4 -22.7 -23.6 -70.9 -66.2 

Cota +14.60 40x40 Arranque N.P.(1) N.P.(1) 15.5 43.0 43.0 
G, H, Q, V, N(9) Q -50.1 -22.1 -23.2 -57.1 -86.6 

Cumple 
G, H, Q(8) N,M -63.4 -22.7 -23.6 -70.9 -66.2 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) La separación entre ramas de armaduras transversales es superior a la exigida por la norma. 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.+)+0.75·Nieve 
(4) 0.8·PP+0.8·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.+)+0.75·Nieve 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-) 
(7) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 
(8) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(9) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.+)+0.75·Nieve 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posició
n 

Comprobacione
s 

Esfuerzos pésimos 

Estado 

Inc. 
Aprov. 
(%) 

Naturalez
a 

N 
(kN) 

Mxx 
(kN·m

) 

Myy 
(kN·m

) 

Qx 
(kN) 

Qy 
(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 
m) 

40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 
101.
0 

-21.6 6.0 -5.0 2.7 
Cumpl
e 

4.45 m Cumple Cumple G, H(1) 
101.
0 

-21.6 6.0 -5.0 2.7 
Cumpl
e 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 
101.
0 

-21.6 6.0 -5.0 2.7 
Cumpl
e 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 
113.
4 

-10.8 -13.6 -5.0 2.7 
Cumpl
e 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 74.7 -8.0 -7.9 12.8 16.5 
Cumpl
e 

Pie Cumple Cumple G, H(1) -35.6 -12.5 -12.9 
-
39.0 

-
35.4 

Cumpl
e 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P2 
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Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

30.
6 

37.
2 

37.2 

G, H, V(2) Q 
408.

9 
63.6 22.8 

-

16.4 

-

30.6 Cumpl
e 

G, H, V, N(3) N,M 
416.

9 
64.1 23.2 

-

16.6 

-

30.6 

4.75 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

29.

9 

96.

9 
96.9 

G, H, V(2) Q 
431.

4 
-106.9 -87.7 

-

16.4 

-

30.6 Cumpl

e 
G, H, V(4) N,M 

431.

3 
-105.1 -88.3 

-

16.6 

-

29.9 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

29.

9 

96.

9 
96.9 

G, H, V(2) Q 
431.

4 
-106.9 -87.7 

-

16.4 

-

30.6 Cumpl

e 
G, H, V(4) N,M 

431.

3 
-105.1 -88.3 

-

16.6 

-

29.9 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

29.

9 

96.

9 

Cumpl

e 

G, H, V(2) Q 
431.
4 

-106.9 -87.7 
-
16.4 

-
30.6 Cumpl

e 
G, H, V(4) N,M 

431.
3 

-105.1 -88.3 
-
16.6 

-
29.9 

Cota +15.60 (0 - 1 
m) 

40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

74.

0 

25.

1 
74.0 

G, H, V(2) Q 
588.

5 
-25.6 -26.3 11.5 98.0 

Cumpl

e 
G, H, V, N(3) N,M 

596.

9 
-25.6 -26.7 11.8 98.1 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 4.9 
96.
9 

96.9 

G, H, V, N(3) Q 
439.

4 
-107.4 -88.7 

-

16.6 

-

30.6 Cumpl
e 

G, H, V(4) N,M 
431.

3 
-105.1 -88.3 

-

16.6 

-

29.9 

0.5 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

45.

8 

21.

0 
45.8 

G, H, V(2) Q 
540.

2 
-5.6 -21.5 21.6 54.6 

Cumpl

e 
G, H, Q(5) N,M 

598.

4 
-3.6 -23.6 24.0 31.3 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

28.

5 

19.

3 
28.5 

G, H, Q, V(6) Q 
248.

1 
-2.9 -14.0 7.6 26.2 

Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

491.

0 
-5.3 -27.6 16.1 6.0 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 4.8 

19.

3 
19.3 

G, H, Q, V, 
N(8) 

Q 
435.
1 

-5.0 -24.4 14.8 28.8 
Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

491.

0 
-5.3 -27.6 16.1 6.0 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(6) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+) 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(8) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 241.6 16.9 1.7 -9.8 -11.0 Cumple 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 255.0 -29.9 -39.9 -9.8 -11.0 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 255.0 -29.9 -39.9 -9.8 -11.0 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 255.0 -29.9 -39.9 -9.8 -11.0 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 349.5 -8.9 -15.6 6.3 34.7 Cumple 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 321.8 -2.0 -12.7 12.3 17.8 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 265.4 -2.9 -14.9 8.5 3.6 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 
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P3 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 

(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

21.
2 

24.
3 

24.3 

G, H, V(2) Q 
389.

8 
35.0 22.8 

-

17.9 

-

15.4 Cumpl
e G, H, Q, V, 

N(3) 
N,M 

394.

5 
-35.5 24.0 

-

16.0 
10.7 

4.75 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

77.

9 
77.9 

G, H, V(2) Q 
412.

3 
-69.5 -92.2 

-

17.9 

-

15.4 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

420.

1 
-69.9 -93.3 

-

18.1 

-

15.4 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

77.

9 
77.9 

G, H, V(2) Q 
412.

3 
-69.5 -92.2 

-

17.9 

-

15.4 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

420.

1 
-69.9 -93.3 

-

18.1 

-

15.4 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

77.

9 
77.9 

G, H, V(2) Q 
412.

3 
-69.5 -92.2 

-

17.9 

-

15.4 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

420.
1 

-69.9 -93.3 
-
18.1 

-
15.4 

Cota +15.60 (0 - 1 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

43.

1 

23.

5 
43.1 

G, H, V(5) Q 
349.

4 
-14.1 -15.1 3.4 46.0 

Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

651.

8 
-5.0 -28.2 7.6 18.7 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 3.4 
77.

9 
77.9 G, H, V, N(4) Q,N,M 

420.

1 
-69.9 -93.3 

-

18.1 

-

15.4 

Cumpl

e 

0.5 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

37.
1 

20.
3 

37.1 

G, H, V(2) Q 
518.

9 
-3.9 -21.9 22.6 40.8 

Cumpl
e 

G, H, Q(6) N,M 
572.

1 
-0.9 -24.0 25.0 17.9 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

33.

6 

18.

4 
33.6 

G, H, V(2) Q 
441.

8 
1.9 -22.7 18.8 34.6 

Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

486.

1 
2.7 -25.3 19.7 21.5 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 5.9 

18.

4 
18.4 

G, H, V, N(4) Q 
447.
9 

1.9 -23.0 19.2 34.6 
Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

486.
1 

2.7 -25.3 19.7 21.5 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.+)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(5) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 230.8 4.6 2.3 -10.5 -1.9 Cumple 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 244.2 -7.4 -42.3 -10.5 -1.9 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 244.2 -7.4 -42.3 -10.5 -1.9 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 244.2 -7.4 -42.3 -10.5 -1.9 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 348.6 -2.9 -15.0 3.7 10.9 Cumple 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 307.4 -0.5 -12.9 12.8 10.6 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 261.8 1.6 -13.6 10.4 12.8 Cumple 
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Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  

P4 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov
. 

(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 
(kN·m

) 

Myy 
(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

21.

1 

28.

0 
28.0 

G, H, Q, V, 

N(2) 
Q 

230.

7 
25.0 2.9 -7.7 

-

18.3 Cumpl

e G, H, Q, V, 
N(3) 

N,M 
387.
9 

45.3 23.6 
-
12.9 

-
18.7 

4.75 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

64.

9 
64.9 

G, H, Q, V, 
N(2) 

Q 
244.
1 

-52.8 -29.7 -7.7 
-
18.3 Cumpl

e G, H, Q, V, 

N(4) 
N,M 

410.

4 
-72.8 -70.4 

-

13.0 

-

18.7 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

64.

9 
64.9 

G, H, Q, V, 

N(2) 
Q 

244.

1 
-52.8 -29.7 -7.7 

-

18.3 Cumpl

e G, H, Q, V, 

N(4) 
N,M 

410.

4 
-72.8 -70.4 

-

13.0 

-

18.7 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

20.

8 

64.

9 
64.9 

G, H, Q, V, 

N(2) 
Q 

244.

1 
-52.8 -29.7 -7.7 

-

18.3 Cumpl

e G, H, Q, V, 

N(4) 
N,M 

410.

4 
-72.8 -70.4 

-

13.0 

-

18.7 

Cota +15.60 (0 - 1 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

46.

1 

20.

4 
46.1 

G, H, Q, V(5) Q 
287.

1 
-17.7 -13.0 5.0 45.9 

Cumpl

e G, H, Q, V, 

N(4) 
N,M 

498.

4 
-19.0 -22.5 8.3 53.6 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 3.2 
64.

9 
64.9 

G, H, Q, V, 

N(4) 
Q,N,M 

410.

4 
-72.8 -70.4 

-

13.0 

-

18.7 

Cumpl

e 

0.333 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

57.

8 

16.

9 
57.8 

G, H, V(6) Q 
417.

8 
-6.0 -19.6 12.8 65.0 

Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

459.
3 

-2.3 -21.7 13.4 49.2 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

57.

7 

17.

3 
57.7 

G, H, V(6) Q 
419.
5 

15.6 -15.3 12.8 65.0 
Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

461.

1 
14.1 -17.2 13.4 49.2 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 9.9 

17.

3 
17.3 

G, H, V, N(8) Q 
425.

7 
15.7 -15.5 13.1 65.2 

Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

461.

1 
14.1 -17.2 13.4 49.2 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(5) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(8) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 228.6 4.6 2.8 -7.7 -0.6 Cumple 
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Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 242.0 -0.2 -29.8 -7.7 -0.6 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 242.0 -0.2 -29.8 -7.7 -0.6 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 242.0 -0.2 -29.8 -7.7 -0.6 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 294.3 -1.6 -12.9 4.0 10.5 Cumple 

0.333 m Cumple Cumple G, H(1) 245.4 -1.3 -11.5 7.0 28.0 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 246.5 8.1 -9.2 7.0 28.0 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P5 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 
(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m
) 

Myy 

(kN·m
) 

Qx 

(kN
) 

Qy 

(kN) 

Cota +15.60 (0 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

6 

27.

4 
27.4 

G, H, Q, V, 

N(2) 

Q,N,

M 

106.

2 
35.8 12.1 -7.2 

-

13.9 

Cumpl

e 

0.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

0 

38.

5 
38.5 

G, H, Q, V, 

N(3) 

Q,N,

M 
82.3 -43.2 -15.9 -4.8 

-

19.6 

Cumpl

e 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

0 

38.

5 
38.5 

G, H, Q, V, 

N(3) 

Q,N,

M 
82.3 -43.2 -15.9 -4.8 

-

19.6 

Cumpl

e 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu
e 

N.P.(1) N.P.(1) 3.2 
38.
5 

38.5 

G, H, Q, V, 

N(2) 
Q 

132.

5 
-39.5 -23.8 -7.2 

-

20.4 Cumpl
e G, H, Q, V, 

N(3) 
N,M 82.3 -43.2 -15.9 -4.8 

-

19.6 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 
(3) 0.8·PP+0.8·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.+)+0.75·Nieve 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

Cota +15.60 (0 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 57.6 10.7 5.8 -3.5 -1.1 Cumple 

0.6 m Cumple Cumple G, H(1) 73.1 5.2 -11.5 -3.5 -1.1 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 73.1 5.2 -11.5 -3.5 -1.1 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P6 
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Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 

(%) 

Naturalez

a 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN

) 

Qy 

(kN

) 

Cota +15.60 (0 - 5.55 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

11.
6 

5.7 11.6 

G, H, V(2) Q 
111.

1 
5.4 -3.0 1.6 9.3 

Cumpl
e 

G, H, V(3) N,M 
111.

5 
4.2 -9.0 5.0 6.8 

4.45 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

0 

28.

2 
28.2 G, H, V(2) Q,N,M 

132.

1 
42.0 3.2 1.6 

15.

7 

Cumpl

e 

0.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

18.

9 

44.

4 
44.4 G, H, V(2) Q,N,M 

137.

4 
57.7 4.8 1.6 

15.

7 

Cumpl

e 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

18.

9 

44.

4 
44.4 G, H, V(2) Q,N,M 

137.

4 
57.7 4.8 1.6 

15.

7 

Cumpl

e 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu
e 

N.P.(1) N.P.(1) 2.4 
44.
4 

44.4 G, H, V(2) Q,N,M 
137.
4 

57.7 4.8 1.6 
15.
7 

Cumpl
e 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.+) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Xexc.-) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

Cota +15.60 (0 - 5.55 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 66.6 2.4 -1.2 0.6 3.9 Cumple 

4.45 m Cumple Cumple G, H(1) 79.0 17.9 1.2 0.6 3.9 Cumple 

0.6 m Cumple Cumple G, H(1) 82.1 21.8 1.8 0.6 3.9 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 82.1 21.8 1.8 0.6 3.9 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P7 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN

) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 
m) 

40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

27.

1 

17.

4 
27.1 

G, H, V(2) Q 
127.

0 
-4.0 -12.5 

12.

3 
18.7 

Cumpl

e G, H, Q, V, 

N(3) 
N,M 

144.

1 
26.2 -13.1 

12.

6 

-

10.6 

4.45 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

64.

5 
64.5 

G, H, V(2) Q 
147.

9 
69.8 36.1 

12.

3 
18.7 

Cumpl

e 
G, H, V(4) N,M 

148.

2 
71.5 33.0 

11.

2 
19.2 

1.6 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

26.
4 

64.
5 

64.5 

G, H, V(2) Q 
147.

9 
69.8 36.1 

12.

3 
18.7 

Cumpl
e 

G, H, V(4) N,M 
148.

2 
71.5 33.0 

11.

2 
19.2 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

64.

5 

Cumpl

e 

G, H, V(2) Q 
147.

9 
69.8 36.1 

12.

3 
18.7 

Cumpl

e 
G, H, V(4) N,M 

148.

2 
71.5 33.0 

11.

2 
19.2 

Cota +15.60 (0 - 1 

m) 
40x40 Cabeza 

Cumpl

e 

Cumpl

e 

80.

0 

17.

7 
80.0 

G, H, V(4) Q 
201.
4 

27.7 14.9 -1.3 
-
72.5 Cumpl

e 
G, H, V(2) N,M 

210.
6 

27.2 15.8 -2.0 
-
70.8 
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Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN

) 

Qy 

(kN) 

0.167 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

79.
7 

7.9 79.7 

G, H, V, N(5) Q 
170.

2 
0.3 11.2 0.5 69.6 

Cumpl
e 

G, H, V, N(6) N,M 
181.

5 
2.8 12.4 -4.9 52.4 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

79.

6 
9.8 79.6 

G, H, V, N(5) Q 
171.

1 
11.9 11.3 0.5 69.6 

Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

171.

6 
12.6 11.5 0.7 56.7 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 

10.

4 
9.8 10.4 

G, H, V, N(5) Q 
171.
1 

11.9 11.3 0.5 69.6 
Cumpl

e 
G, H, Q(7) N,M 

171.
6 

12.6 11.5 0.7 56.7 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.+) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Xexc.-)+0.75·Nieve 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobacione
s 

Esfuerzos pésimos 

Estado 

Inc. 
Aprov. 
(%) 

Naturalez
a 

N 
(kN) 

Mxx 
(kN·m

) 

Myy 
(kN·m

) 

Qx 
(kN
) 

Qy 
(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 
m) 

40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 78.5 4.0 -7.2 7.0 4.9 
Cumpl
e 

4.45 m Cumple Cumple G, H(1) 90.9 23.2 20.6 7.0 4.9 
Cumpl
e 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 90.9 23.2 20.6 7.0 4.9 
Cumpl
e 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 90.9 23.2 20.6 7.0 4.9 
Cumpl
e 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 
132.
2 

9.7 8.8 -2.7 
-
23.5 

Cumpl
e 

0.167 
m 

Cumple Cumple G, H(1) 91.7 1.9 6.1 0.6 29.7 
Cumpl
e 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 92.3 6.9 6.2 0.6 29.7 
Cumpl
e 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P8 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 
m) 

40x40 Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

27.
0 

29.
5 

29.5 

G, H, V(2) Q 
391.

0 
-48.0 -23.7 15.5 25.8 

Cumpl
e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

398.

6 
-48.1 -24.1 15.6 25.7 
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Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza 

Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

4.75 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

26.
4 

90.
7 

90.7 

G, H, V(2) Q 
413.

5 
100.7 81.0 15.5 25.8 

Cumpl
e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

1 
100.8 82.0 15.6 25.7 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

90.

7 
90.7 

G, H, V(2) Q 
413.

5 
100.7 81.0 15.5 25.8 

Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

1 
100.8 82.0 15.6 25.7 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

90.

7 

Cumpl

e 

G, H, V(2) Q 
413.

5 
100.7 81.0 15.5 25.8 

Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

1 
100.8 82.0 15.6 25.7 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

48.

5 

23.

5 
48.5 

G, H, V(2) Q 
545.

7 
25.9 23.3 -6.3 

-

62.1 Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

553.

6 
25.8 23.7 -6.5 

-

61.8 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 4.3 
90.

7 
90.7 

G, H, V(2) Q 
413.

5 
100.7 81.0 15.5 25.8 

Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

1 
100.8 82.0 15.6 25.7 

0.5 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

48.
4 

20.
9 

48.4 

G, H, V(2) Q 
548.

4 
-5.1 20.2 -6.3 

-

62.1 Cumpl
e 

G, H, Q(4) N,M 
609.

9 
-1.3 22.2 -7.2 

-

29.7 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

18.

6 

17.

7 
18.6 

G, H, V, 

N(5) 
Q 

469.

3 
5.3 17.8 

-

13.3 
17.9 

Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

507.

3 
4.3 19.5 

-

13.9 
4.8 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 3.3 

17.

7 
17.7 

G, H, V, 

N(5) 
Q 

469.

3 
5.3 17.8 

-

13.3 
17.9 

Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

507.
3 

4.3 19.5 
-
13.9 

4.8 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 229.8 -8.3 -2.7 9.3 8.4 Cumple 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 243.2 27.3 36.6 9.3 8.4 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 243.2 27.3 36.6 9.3 8.4 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 243.2 27.3 36.6 9.3 8.4 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 324.9 8.3 13.7 -3.5 -18.5 Cumple 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 326.5 -0.9 11.9 -3.5 -18.5 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 273.0 2.3 10.5 -7.4 1.7 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P9 
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Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensió

n 

(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 

(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

23.
2 

28.
6 

28.6 

G, H, V(2) Q 
390.

7 
-46.4 -22.9 16.7 19.8 

Cumpl
e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

398.

5 
-46.9 -23.4 16.9 19.8 

4.75 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

22.

7 

78.

4 
78.4 

G, H, V(2) Q 
413.

2 
76.5 87.1 16.7 19.8 

Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

0 
76.9 88.2 16.9 19.8 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

22.

7 

78.

4 
78.4 

G, H, V(2) Q 
413.

2 
76.5 87.1 16.7 19.8 

Cumpl

e G, H, V, 

N(3) 
N,M 

421.

0 
76.9 88.2 16.9 19.8 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

22.

7 

78.

4 
78.4 

G, H, V(2) Q 
413.
2 

76.5 87.1 16.7 19.8 
Cumpl

e G, H, V, 
N(3) 

N,M 
421.
0 

76.9 88.2 16.9 19.8 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

42.

1 

23.

0 
42.1 

G, H, V(4) Q 
345.

4 
14.4 13.8 -4.1 

-

44.6 Cumpl

e 
G, H, Q(5) N,M 

647.

4 
6.0 26.2 -7.6 

-

18.5 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 3.7 
78.

4 
78.4 

G, H, V, 

N(3) 
Q,N,M 

421.

0 
76.9 88.2 16.9 19.8 

Cumpl

e 

0.5 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

34.
2 

19.
8 

34.2 

G, H, V(2) Q 
513.

6 
4.6 20.3 

-

22.1 

-

36.7 Cumpl
e 

G, H, Q(5) N,M 
566.

9 
1.6 22.6 

-

25.2 

-

15.5 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

6 

18.

0 
26.6 

G, H, V, 

N(3) 
Q 

437.

7 
0.3 22.0 

-

19.0 

-

24.6 Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

479.

0 
-0.6 24.2 

-

19.9 

-

13.2 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 4.6 

18.

0 
18.0 

G, H, V, 
N(3) 

Q 
437.
7 

0.3 22.0 
-
19.0 

-
24.6 Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

479.
0 

-0.6 24.2 
-
19.9 

-
13.2 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
(4) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensió

n 
(cm) 

Posició
n 

Comprobacione
s 

Esfuerzos pésimos 

Estado 

Inc. 
Aprov. 
(%) 

Naturalez
a 

N 
(kN) 

Mxx 
(kN·m

) 

Myy 
(kN·m

) 

Qx 
(kN) 

Qy 
(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 
m) 

40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 
231.
8 

-7.6 -2.4 9.9 4.6 
Cumpl
e 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 
245.
2 

12.1 39.5 9.9 4.6 
Cumpl
e 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 
245.
2 

12.1 39.5 9.9 4.6 
Cumpl
e 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 
245.
2 

12.1 39.5 9.9 4.6 
Cumpl
e 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 
345.
8 

3.5 13.8 -3.8 
-
10.9 

Cumpl
e 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 
304.
2 

1.0 12.0 
-
12.8 

-8.9 
Cumpl
e 
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Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensió

n 
(cm) 

Posició
n 

Comprobacione
s 

Esfuerzos pésimos 

Estado 

Inc. 
Aprov. 
(%) 

Naturalez
a 

N 
(kN) 

Mxx 
(kN·m

) 

Myy 
(kN·m

) 

Qx 
(kN) 

Qy 
(kN) 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 
257.
4 

-0.4 13.0 
-
10.6 

-7.6 
Cumpl
e 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P10 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 
(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 

(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

23.

8 

32.

2 
32.2 

G, H, V(2) Q 
409.

1 
53.8 -22.6 14.3 

-

22.9 Cumpl

e 
G, H, V, N(3) N,M 

417.

1 
54.4 -23.1 14.3 

-

23.0 

4.75 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

23.

3 

76.

4 
76.4 

G, H, V(2) Q 
431.

7 
-84.1 78.8 14.3 

-

22.9 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

439.

7 
-84.6 79.8 14.4 

-

23.0 

1.6 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

23.

3 

76.

4 
76.4 

G, H, V(2) Q 
431.
7 

-84.1 78.8 14.3 
-
22.9 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

439.
7 

-84.6 79.8 14.4 
-
23.0 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

23.

3 

76.

4 
76.4 

G, H, V(2) Q 
431.

7 
-84.1 78.8 14.3 

-

22.9 Cumpl

e 
G, H, V, N(4) N,M 

439.

7 
-84.6 79.8 14.4 

-

23.0 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

54.
1 

22.
8 

54.1 

G, H, V(5) Q 
332.

0 
-15.2 13.6 -6.3 56.5 

Cumpl
e 

G, H, Q(6) N,M 
631.

0 
-8.6 26.2 

-

11.4 
32.1 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 3.8 
76.

4 
76.4 G, H, V, N(4) Q,N,M 

439.

7 
-84.6 79.8 14.4 

-

23.0 

Cumpl

e 

0.5 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

33.

5 

19.

9 
33.5 

G, H, Q, V(7) Q 
270.

7 
-2.7 10.1 

-

10.8 
31.1 

Cumpl

e 
G, H, Q(6) N,M 

577.

3 
-2.6 21.5 

-

22.8 
7.6 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

27.

1 

18.

5 
27.1 

G, H, V(8) Q 
431.

0 
-5.0 23.4 

-

14.1 

-

28.0 Cumpl

e 
G, H, Q(9) N,M 

472.

5 
-6.6 26.0 

-

14.9 

-

16.3 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 4.7 

18.

5 
18.5 

G, H, V, 

N(10) 
Q 

436.

8 
-5.0 23.7 

-

14.4 

-

28.1 Cumpl

e 
G, H, Q(9) N,M 

472.

5 
-6.6 26.0 

-

14.9 

-

16.3 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-) 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(5) 0.8·PP+0.8·CM+1.35·Terreno+1.5·V(-Yexc.-) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(7) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(-Yexc.-) 
(8) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-) 
(9) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(G1) 
(10) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
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Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 241.8 11.3 -1.6 8.5 -6.6 Cumple 

4.75 m Cumple Cumple G, H(1) 255.2 -16.8 34.7 8.5 -6.6 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 255.2 -16.8 34.7 8.5 -6.6 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 255.2 -16.8 34.7 8.5 -6.6 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 336.7 -4.9 13.8 -5.8 18.1 Cumple 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 309.3 -1.5 11.5 -11.6 3.9 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 254.2 -3.6 13.9 -7.8 -9.5 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P11 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov. 

(%) 
Naturaleza Comp. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m) 

Myy 

(kN·m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple 29.1 38.0 38.0 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 185.9 -56.9 -7.3 6.8 25.0 Cumple 

4.45 m Cumple Cumple 29.1 38.0 38.0 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 185.9 -56.9 -7.3 6.8 25.0 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple 29.1 38.0 38.0 G, H, Q, V, N(3) Q,N,M 185.9 -56.9 -7.3 6.8 25.0 Cumple 

Pie Cumple Cumple 28.4 32.9 32.9 
G, H, Q, V, N(3) Q 206.8 41.8 19.7 6.8 25.0 

Cumple 
G, H, Q, V, N(4) N,M 125.8 43.0 14.2 4.9 21.0 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple 51.2 12.4 51.2 
G, H, Q, V, N(4) Q 100.4 17.8 -5.7 0.2 -40.7 

Cumple 
G, H, V(5) N,M 69.5 -15.5 10.6 -14.1 33.3 

0.5 m Cumple Cumple 61.5 3.6 61.5 
G, H, V, N(6) Q 77.6 4.3 -0.2 14.1 -45.2 

Cumple 
G, H, Q, V, N(7) N,M 90.2 5.4 -0.4 10.5 -45.9 

Pie Cumple Cumple 61.5) 45.5 - 
G, H(8) Q -33.8 -13.5 14.1 41.2 -43.0 

Cumple 
G, H, Q(9) N,M -60.2 -24.5 25.7 74.6 -79.3 

Cota +14.60 40x40 Arranque N.P.(1) N.P.(1) 16.6 45.5 45.5 
G, H, V, N(6) Q -57.7 -23.9 25.3 64.7 -90.3 

Cumple 
G, H, Q(9) N,M -60.2 -24.5 25.7 74.6 -79.3 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) La separación entre ramas de armaduras transversales es superior a la exigida por la norma. 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
(4) 0.8·PP+0.8·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
(5) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.+) 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(+Yexc.-)+0.75·Nieve 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.05·Qa(B)+1.5·V(+Yexc.+)+0.75·Nieve 
(8) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 
(9) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·Qa(G1) 

 
  

  

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.85 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 105.5 -24.8 -3.0 2.7 5.9 Cumple 

4.45 m Cumple Cumple G, H(1) 105.5 -24.8 -3.0 2.7 5.9 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 105.5 -24.8 -3.0 2.7 5.9 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 117.9 -1.6 7.8 2.7 5.9 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 82.6 -1.7 3.2 -6.4 2.6 Cumple 

0.5 m Cumple Cumple G, H(1) 33.1 0.6 0.7 11.9 -15.4 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) -33.8 -13.5 14.1 41.2 -43.0 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 
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Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 

 
  
 

P12 

  

Sección de hormigón - Temperatura ambiente 

Tramo 

Dimensió

n 
(cm) 

Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Disp. Arm. 

Q 

(%) 

N,M 

(%) 

Aprov

. 

(%) 

Naturaleza 
Comp

. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·m

) 

Myy 

(kN·m

) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.55 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

0 
8.2 26.0 

G, H, V, N(2) Q 84.2 -12.1 3.8 -3.1 
-

20.0 Cumpl

e 
G, H, V, N(3) N,M 85.3 -9.7 10.1 -8.0 

-

15.7 

4.45 m 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

25.

3 

87.

2 
87.2 G, H, V, N(2) Q,N,M 

105.

2 
-91.2 -8.4 -3.1 

-

20.0 

Cumpl

e 

1.6 m 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

25.
3 

87.
2 

87.2 G, H, V, N(2) Q,N,M 
105.
2 

-91.2 -8.4 -3.1 
-
20.0 

Cumpl
e 

Pie 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

25.
3 

87.
2 

87.2 G, H, V, N(2) Q,N,M 
105.
2 

-91.2 -8.4 -3.1 
-
20.0 

Cumpl
e 

Cota +15.60 (0 - 1 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

21.

1 

15.

7 
21.1 

G, H, V(4) Q 
202.

0 
-10.1 -5.6 19.1 0.3 

Cumpl

e 
G, H, V, N(2) N,M 

407.

1 
-22.1 -2.7 8.3 -0.8 

1 m N.P.(1) N.P.(1) 3.0 
87.

2 
87.2 G, H, V, N(2) Q,N,M 

105.

2 
-91.2 -8.4 -3.1 

-

20.0 

Cumpl

e 

Pie 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

11.
9 

15.
4 

15.4 

G, H, Q, V, 

N(5) 
Q 

132.

5 
-6.8 -1.0 -9.0 -4.2 

Cumpl
e 

G, H, V, N(6) N,M 
393.

1 
-22.6 -1.1 -3.0 -2.7 

Cota +14.60 40x40 
Arranqu

e 
N.P.(1) N.P.(1) 1.7 

15.

4 
15.4 

G, H, Q, V, 

N(7) 
Q 

265.

6 
-13.9 -1.4 

-

10.2 
-4.2 

Cumpl

e 
G, H, V, N(6) N,M 

393.

1 
-22.6 -1.1 -3.0 -2.7 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(3) 1.35·PP+1.35·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Xexc.+)+0.75·Nieve 
(4) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno+1.5·V(-Xexc.+) 
(5) 0.8·PP+0.8·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(B)+0.9·V(+Xexc.+)+0.75·Nieve 
(6) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·V(-Yexc.-)+0.75·Nieve 
(7) 1.35·PP+1.35·CM+1.35·Terreno+1.5·Qa(B)+0.9·V(+Xexc.+)+0.75·Nieve 

 
   

Sección de hormigón - Situación de incendio 

Tramo 
Dimensión 

(cm) 
Posición 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estado 
Inc. 

Aprov. 
(%) 

Naturaleza 
N 

(kN) 
Mxx 

(kN·m) 
Myy 

(kN·m) 
Qx 

(kN) 
Qy 

(kN) 

CUBIERTA (1 - 5.55 m) 40x40 

Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 50.1 -5.7 1.9 -1.6 -9.2 Cumple 

4.45 m Cumple Cumple G, H(1) 62.5 -42.1 -4.3 -1.6 -9.2 Cumple 

1.6 m Cumple Cumple G, H(1) 62.5 -42.1 -4.3 -1.6 -9.2 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 62.5 -42.1 -4.3 -1.6 -9.2 Cumple 

Cota +15.60 (0 - 1 m) 40x40 
Cabeza Cumple Cumple G, H(1) 202.2 -10.1 -1.4 4.1 0.5 Cumple 

Pie Cumple Cumple G, H(1) 195.1 -10.7 -0.6 -1.8 -1.4 Cumple 

Cota +14.60 40x40 - - - - - - - - - - 

Notas: 
(1) 0.8·PP+0.8·CM+0.7·Terreno 
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10.4.2 Ménsulas 

DATOS DE OBRA 
Hormigón: HA-30, Yc=1.5 

Acero: B 500 S, Ys=1.15 

Ambiente: XC2 

Recubrimiento: 3.50 cm 

Tamaño máximo del árido: 20.0 mm 

 Estados límite 

E.L.U. de rotura. Hormigón CTE 

  
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

 
 

 
 

DESCRIPCIÓN DE MÉNSULAS 
 

 

 Referencias Geometría Carga Armado 

P-1 Canto mayor: 0.60 m 
Canto menor: 0.30 m 

Vuelo: 0.40 m 
Ancho: 0.40 m 

Vuelo: 0.20 m 
Ancho de vuelo: 0.20 m 

Ancho de apoyo: 0.30 m 

Principal: 5Ø12 
Estribos: 3Ø8 

Anclaje en pilar: 51.0 cm 
Anclaje en ménsula: 12.0 cm 

 
 

DESCRIPCIÓN DE CARGAS 
Tabla de cargas 

  

Referencias Peso propio Carga muerta Sobrecarga 

P-1 Horizontal: 0.00 kN 
Vertical: 107.50 kN 

Horizontal: 0.00 kN 
Vertical: 50.20 kN 

Horizontal: 0.00 kN 
Vertical: 18.39 kN 

 
 

MEDICIÓN DETALLADA 
 



 
 
 
Proyecto Constructivo de la Subestación Eléctrica de Tracción de Errenteria. 

 
 

P1822-SR-PCT-A15001-V02.docx 

Anejo nº 15 – Cálculo 
Estructural 38 

 

Referencia: P-1 
  

B 500 S, Ys=1.15 Total 

Nombre de armado 
  

Ø8 Ø12 
  

Armadura principal Longitud (m) 
Peso (kg)   

5x2.01 
5x1.78 

10.05 
8.92 

Armado de estribos Longitud (m) 

Peso (kg) 

3x(2.06-2.25) 

3x(0.81-0.89)   
6.57 

2.59 

Totales Longitud (m) 
Peso (kg) 

6.57 
2.59 

10.05 
8.92 

  
11.51 

Total con mermas 
(10.00%) 

Longitud (m) 
Peso (kg) 

7.23 
2.85 

11.06 
9.81 

  
12.66 

 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 

  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 

Elemento Ø8 Ø12 Total HA-30, Yc=1.5 

Referencia: P-1 2.85 9.81 12.66 0.07 

Totales 2.85 9.81 12.66 0.07 
 

10.5 Vigas 

10.5.1 Comprobaciones resistencia  

Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st 

P7 - P8 Cumple Cumple 
'4.942 m' 
 = 75.9 

'P8' 
 = 93.4 

'5.391 m' 
 = 9.0 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'5.500 m' 
 = 25.9 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 93.4 

P8 - P9 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 89.9 

'P8' 
 = 92.1 

'7.077 m' 
 = 8.8 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'7.200 m' 
 = 27.5 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 92.1 

P9 - P10 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 83.5 

'P10' 
 = 84.1 

'6.664 m' 
 = 14.5 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'6.700 m' 
 = 32.5 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 84.1 

P10 - P11 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 96.6 

'P10' 
 = 92.4 

'6.750 m' 
 = 6.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'0.000 m' 
 = 23.1 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 96.6 

P5 - P4 Cumple Cumple 
'4.942 m' 
 = 73.5 

'P4' 
 = 75.4 

'5.391 m' 
 = 9.8 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'5.500 m' 
 = 26.5 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 75.4 

P4 - P3 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 91.4 

'P4' 
 = 91.8 

'7.077 m' 
 = 8.1 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'7.200 m' 
 = 26.9 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 91.8 

P3 - P2 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 84.4 

'P2' 
 = 80.3 

'6.664 m' 
 = 13.2 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'6.700 m' 
 = 31.1 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 84.4 

P2 - P1 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 97.4 

'P2' 
 = 82.6 

'6.750 m' 
 = 6.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) 
'0.000 m' 
 = 23.0 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 97.4 

P7 - P6 Cumple Cumple 
'5.587 m' 
 = 63.5 

'5.804 m' 
 = 97.2 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 97.2 

P6 - P5 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 70.4 

'P6' 
 = 99.9 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 99.9 

P11 - P12 Cumple 
'0.000 m' 

Cumple 

'3.917 m' 
 = 46.6 

'4.155 m' 
 = 59.3 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 59.3 

P12 - P1 Cumple Cumple 
'0.558 m' 
 = 48.9 

'P12' 
 = 59.9 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 59.9 
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Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st 

Notación: 

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 

Arm.: Armadura mínima y máxima 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 

N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 

Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 
Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 

Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 

TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje X. 
TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 

TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 

TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el alma. 

TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el alma. 
T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 

T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 

x: Distancia al origen de la barra 

: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales. 
(3) No hay interacción entre torsión y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

 

10.5.2 Comprobación flecha 

Comprobaciones de flecha 

Vigas 

Sobrecarga 

(Característica) 

fi,Q  fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 

A plazo infinito 

(Cuasipermanente) 

fT,max  fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 

Activa 

(Característica) 

fA,max  fA,lim 
fA,lim= L/400 

Estado 

P7 - P8 
fi,Q: 0.50 mm 
fi,Q,lim: 15.71 mm 

fT,max: 7.06 mm 
fT,lim: 18.33 mm 

fA,max: 5.14 mm 
fA,lim: 13.75 mm 

CUMPLE 

P8 - P9 
fi,Q: 1.18 mm 

fi,Q,lim: 20.57 mm 

fT,max: 17.63 mm 

fT,lim: 24.00 mm 

fA,max: 11.72 mm 

fA,lim: 18.00 mm 
CUMPLE 

P9 - P10 
fi,Q: 0.90 mm 
fi,Q,lim: 19.14 mm 

fT,max: 12.09 mm 
fT,lim: 22.33 mm 

fA,max: 8.32 mm 
fA,lim: 16.75 mm 

CUMPLE 

P10 - P11 
fi,Q: 1.29 mm 
fi,Q,lim: 19.93 mm 

fT,max: 19.70 mm 
fT,lim: 23.25 mm 

fA,max: 13.03 mm 
fA,lim: 17.44 mm 

CUMPLE 

P5 - P4 
fi,Q: 0.50 mm 
fi,Q,lim: 15.71 mm 

fT,max: 6.66 mm 
fT,lim: 18.33 mm 

fA,max: 4.75 mm 
fA,lim: 13.75 mm 

CUMPLE 

P4 - P3 
fi,Q: 1.18 mm 
fi,Q,lim: 20.57 mm 

fT,max: 17.76 mm 
fT,lim: 24.00 mm 

fA,max: 11.84 mm 
fA,lim: 18.00 mm 

CUMPLE 

P3 - P2 
fi,Q: 0.77 mm 

fi,Q,lim: 19.14 mm 

fT,max: 10.58 mm 

fT,lim: 22.33 mm 

fA,max: 7.26 mm 

fA,lim: 16.75 mm 
CUMPLE 

P2 - P1 
fi,Q: 1.22 mm 
fi,Q,lim: 19.93 mm 

fT,max: 19.85 mm 
fT,lim: 23.25 mm 

fA,max: 13.28 mm 
fA,lim: 17.44 mm 

CUMPLE 

P7 - P6 
fi,Q: 0.04 mm 

fi,Q,lim: 7.61 mm 

fT,max: 0.45 mm 

fT,lim: 14.08 mm 

fA,max: 0.35 mm 

fA,lim: 10.44 mm 
CUMPLE 

P6 - P5 
fi,Q: 0.04 mm 
fi,Q,lim: 7.14 mm 

fT,max: 0.24 mm 
fT,lim: 8.33 mm 

fA,max: 0.17 mm 
fA,lim: 6.25 mm 

CUMPLE 

P11 - P12 
fi,Q: 0.00 mm 
fi,Q,lim: 12.79 mm 

fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 7.13 mm 

fA,max: 0.07 mm 
fA,lim: 5.59 mm 

CUMPLE 

P12 - P1 
fi,Q: 0.00 mm 
fi,Q,lim: 11.91 mm 

fT,max: 0.11 mm 
fT,lim: 8.60 mm 

fA,max: 0.07 mm 
fA,lim: 6.08 mm 

CUMPLE 
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10.5.3 Comprobación fisuración 

Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der.Alma Wk,C,Sup.Ala Der. Wk,C,Lat.Ala Der Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. sr Vfis 

P7 - P8 
x: 5.5 m 
Cumple 

N.P.(1) 
x: 5.5 m 
Cumple 

x: 5.5 m 
Cumple 

x: 2.197 m 
Cumple 

N.P.(1) 
x: 5.5 m 
Cumple 

Cumple CUMPLE 

P8 - P9 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0 m 
Cumple 

x: 0 m 
Cumple 

x: 3.484 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0 m 
Cumple 

Cumple CUMPLE 

P9 - P10 
x: 6.7 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 6.7 m 
Cumple 

x: 6.7 m 
Cumple 

x: 3.47 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0.275 m 

Cumple 
Cumple CUMPLE 

P10 - P11 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0 m 
Cumple 

x: 0 m 
Cumple 

x: 3.956 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0 m 
Cumple 

Cumple CUMPLE 

 

Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Ala Izq Wk,C,Sup.Ala Izq. Wk,C,Lat.Izq.Alma sr Vfis 

P5 - P4 
x: 5.5 m 
Cumple 

N.P.(1) 
x: 2.197 m 

Cumple 
x: 5.5 m 
Cumple 

x: 5.5 m 
Cumple 

N.P.(1) 
x: 5.191 m 

Cumple 
Cumple CUMPLE 

P4 - P3 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 3.484 m 

Cumple 
x: 0 m 
Cumple 

x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0 m 
Cumple 

Cumple CUMPLE 

P3 - P2 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 3.47 m 
Cumple 

x: 0 m 
Cumple 

x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0.275 m 

Cumple 
Cumple CUMPLE 

P2 - P1 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 3.956 m 

Cumple 
x: 3.956 m 

Cumple 
x: 0 m 
Cumple 

N.P.(2) 
x: 0.362 m 

Cumple 
Cumple CUMPLE 

 

Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. sr Vfis 

P7 - P6 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P6 - P5 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P11 - P12 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P12 - P1 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 

Notación: 

Wk,C,sup.: Cálculo del ancho de fisura: Cara superior 

Wk,C,Lat.Der.Alma: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha del alma 
Wk,C,Sup.Ala Der.: Cálculo del ancho de fisura: Cara superior del ala derecha 

Wk,C,Lat.Ala Der: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral del ala derecha 

Wk,C,inf.: Cálculo del ancho de fisura: Cara inferior 

Wk,C,Lat.Izq.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda 
sr: Área mínima de armadura 

Vfis: Fisuración debida a tensiones tangenciales de cortante 

x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Wk,C,Lat.Der.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha 
Wk,C,Lat.Ala Izq: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral del ala izquierda 

Wk,C,Sup.Ala Izq.: Cálculo del ancho de fisura: Cara superior del ala izquierda 

Wk,C,Lat.Izq.Alma: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda del alma 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que la tensión de tracción máxima en el hormigón no supera la resistencia a tracción del 

mismo. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada. 
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10.5.4 Armado 

 
 
 

Pórtico 1 

 

 Pórtico 1 Tramo: P7-P8 Tramo: P8-P9 Tramo: P9-P10 

Sección 25x60+15x30 25x60+15x30 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -22.61 -- 
-

153.26 
-

133.65 
-- 

-
154.03 

-
141.98 

-- 
-

151.53 

x [m] 0.00 -- 5.50 0.00 -- 7.20 0.00 -- 6.70 

Momento 

máx. 
[kN·m] 164.90 170.75 97.33 202.08 250.79 196.38 146.19 194.31 154.26 

x [m] 1.80 2.20 3.79 2.29 3.48 4.88 2.07 3.47 4.47 

Cortante 
mín. 

[kN] -- -82.43 
-

202.81 
-- -78.83 

-
225.58 

-- -67.58 
-

213.58 

x [m] -- 3.59 5.50 -- 4.68 7.20 -- 4.27 6.70 

Cortante 
máx. 

[kN] 135.97 21.92 -- 211.29 64.90 -- 198.17 74.29 -- 

x [m] 0.00 2.00 -- 0.00 2.49 -- 0.00 2.27 -- 

Torsor mín. [kN] -- -- -8.10 -- -- -7.99 -- -- -13.09 

x [m] -- -- 5.39 -- -- 7.08 -- -- 6.66 

Torsor máx. [kN] 6.33 -- -- 4.30 -- -- 4.67 -- -- 

x [m] 0.00 -- -- 0.00 -- -- 0.00 -- -- 

Área Sup. [cm²] 
Real 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 

Nec. 2.27 0.00 7.34 7.23 0.00 7.51 7.46 0.00 8.07 

Área Inf. [cm²] 
Real 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 

Nec. 7.69 7.69 5.79 10.50 11.65 10.28 7.74 8.83 8.00 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 

Nec. 5.60 4.18 7.95 9.42 4.00 9.10 8.75 3.77 8.48 

F. Sobrecarga 
0.50 mm, L/10989 (L: 

5.50 m) 
1.18 mm, L/6095 (L: 

7.20 m) 
0.90 mm, L/7416 (L: 

6.70 m) 

F. Activa 
5.14 mm, L/1070 (L: 

5.50 m) 

11.72 mm, L/614 (L: 

7.20 m) 

8.32 mm, L/806 (L: 

6.70 m) 

F. A plazo infinito 
7.06 mm, L/779 (L: 

5.50 m) 
17.63 mm, L/408 (L: 

7.20 m) 
12.09 mm, L/554 (L: 

6.70 m) 
 
   

 

Pórtico 1 Tramo: P10-P11 

Sección 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -169.84 -- -42.68 

x [m] 0.00 -- 6.98 

Momento 
máx. 

[kN·m] 191.85 278.44 253.50 

x [m] 2.16 3.96 4.75 

Cortante 

mín. 
[kN] -- -44.26 -189.23 
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Pórtico 1 Tramo: P10-P11 

Sección 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 

x [m] -- 4.55 6.98 

Cortante 
máx. 

[kN] 225.08 100.36 -- 

x [m] 0.00 2.36 -- 

Torsor mín. [kN] -- -- -6.09 

x [m] -- -- 6.75 

Torsor máx. [kN] 3.72 -- -- 

x [m] 0.00 -- -- 

Área Sup. [cm²] 
Real 9.82 9.82 9.82 

Nec. 8.17 0.00 2.27 

Área Inf. [cm²] 
Real 24.54 24.54 24.54 

Nec. 10.49 13.10 12.70 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 10.47 10.47 10.47 

Nec. 10.11 5.09 8.29 

F. Sobrecarga 1.29 mm, L/5427 (L: 6.98 m) 

F. Activa 13.03 mm, L/536 (L: 6.98 m) 

F. A plazo infinito 19.70 mm, L/354 (L: 6.98 m) 
 
  
 

Pórtico 2 

 

 Pórtico 2 Tramo: P5-P4 Tramo: P4-P3 Tramo: P3-P2 

Sección 25x60+15x30 25x60+15x30 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -24.88 -- 
-

142.20 
-

144.10 
-- 

-
142.20 

-
146.50 

-- 
-

144.32 

x [m] 0.00 -- 5.50 0.00 -- 7.20 0.00 -- 6.70 

Momento 
máx. 

[kN·m] 157.84 165.65 100.02 198.75 251.13 200.99 145.28 195.82 157.51 

x [m] 1.80 2.20 3.79 2.29 3.48 4.88 2.07 3.47 4.47 

Cortante 
mín. 

[kN] -- -77.48 
-

197.98 
-- -75.71 

-
222.36 

-- -65.81 
-

211.57 

x [m] -- 3.59 5.50 -- 4.68 7.20 -- 4.27 6.70 

Cortante 
máx. 

[kN] 141.01 25.78 -- 214.50 68.03 -- 199.90 76.05 -- 

x [m] 0.00 2.00 -- 0.00 2.49 -- 0.00 2.27 -- 

Torsor mín. [kN] -7.13 -- -- -4.63 -- -- -4.29 -- -- 

x [m] 0.00 -- -- 0.00 -- -- 0.00 -- -- 

Torsor máx. [kN] -- -- 8.83 -- -- 7.32 -- -- 11.93 

x [m] -- -- 5.39 -- -- 7.08 -- -- 6.66 

Área Sup. [cm²] 
Real 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 

Nec. 2.27 0.00 7.21 7.21 0.00 7.29 7.29 0.00 8.00 

Área Inf. [cm²] 
Real 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 

Nec. 7.45 7.45 5.82 10.39 11.67 10.45 7.73 8.90 8.12 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 10.47 

Nec. 5.84 3.93 7.70 9.57 3.84 8.94 8.84 3.86 8.39 
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 Pórtico 2 Tramo: P5-P4 Tramo: P4-P3 Tramo: P3-P2 

Sección 25x60+15x30 25x60+15x30 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

F. Sobrecarga 
0.50 mm, L/10973 (L: 

5.50 m) 
1.18 mm, L/6095 (L: 

7.20 m) 
0.77 mm, L/8665 (L: 

6.70 m) 

F. Activa 
4.75 mm, L/1158 (L: 

5.50 m) 
11.84 mm, L/608 (L: 

7.20 m) 
7.26 mm, L/922 (L: 

6.70 m) 

F. A plazo infinito 
6.66 mm, L/826 (L: 

5.50 m) 
17.76 mm, L/405 (L: 

7.20 m) 
10.58 mm, L/633 (L: 

6.70 m) 
 
  

  

  

Pórtico 2 Tramo: P2-P1 

Sección 25x60+15x30 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -173.76 -- -43.27 

x [m] 0.00 -- 6.98 

Momento 
máx. 

[kN·m] 191.70 281.42 257.89 

x [m] 2.16 3.96 4.75 

Cortante 
mín. 

[kN] -- -44.62 -187.43 

x [m] -- 4.55 6.98 

Cortante 

máx. 
[kN] 226.80 102.12 -- 

x [m] 0.00 2.36 -- 

Torsor mín. [kN] -3.44 -- -- 

x [m] 0.00 -- -- 

Torsor máx. [kN] -- -- 6.09 

x [m] -- -- 6.75 

Área Sup. [cm²] 
Real 9.82 9.82 9.82 

Nec. 8.23 0.00 2.27 

Área Inf. [cm²] 
Real 24.54 24.54 24.54 

Nec. 10.51 13.26 12.89 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 10.47 10.47 10.47 

Nec. 10.20 5.18 8.21 

F. Sobrecarga 1.22 mm, L/5722 (L: 6.98 m) 

F. Activa 13.28 mm, L/525 (L: 6.98 m) 

F. A plazo infinito 19.85 mm, L/351 (L: 6.98 m) 
 
  
 

Pórtico 3 
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Pórtico 3 Tramo: P7-P6 Tramo: P6-P5 

Sección 40x60 40x60 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -- -4.12 -91.06 -103.09 -52.37 -17.03 

x [m] -- 4.10 6.15 0.00 0.94 1.88 

Momento 
máx. 

[kN·m] 40.82 37.96 -- -- -- 16.00 

x [m] 1.37 2.05 -- -- -- 2.50 

Cortante 
mín. 

[kN] -8.20 -31.27 -54.65 -- -- -- 

x [m] 2.05 4.10 6.15 -- -- -- 

Cortante 

máx. 
[kN] 20.82 -- -- 59.72 48.96 38.25 

x [m] 0.00 -- -- 0.00 0.94 1.88 

Torsor mín. [kN] -- -- -- -- -- -- 

x [m] -- -- -- -- -- -- 

Torsor máx. [kN] -- -- -- -- -- -- 

x [m] -- -- -- -- -- -- 

Área Sup. [cm²] 
Real 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 

Nec. 0.00 3.18 4.39 4.51 3.18 3.18 

Área Inf. [cm²] 
Real 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 

Nec. 3.18 3.18 0.36 0.00 0.00 3.18 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 

Nec. 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 

F. Sobrecarga 0.04 mm, L/71078 (L: 2.67 m) 0.04 mm, L/66754 (L: 2.50 m) 

F. Activa 0.35 mm, L/11837 (L: 4.17 m) 0.17 mm, L/14540 (L: 2.50 m) 

F. A plazo infinito 0.45 mm, L/9371 (L: 4.22 m) 0.24 mm, L/10577 (L: 2.50 m) 
 
  
 

Pórtico 4 

 

 Pórtico 4 Tramo: P11-P12 Tramo: P12-P1 

Sección 40x60 40x60 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

Momento 
mín. 

[kN·m] -6.30 -6.99 -57.72 -60.83 -13.04 -4.18 

x [m] 0.00 2.88 4.48 0.00 1.39 4.17 

Momento 
máx. 

[kN·m] 18.30 15.06 -- -- 15.55 21.19 

x [m] 0.96 1.60 -- -- 2.78 3.82 

Cortante 
mín. 

[kN] -5.25 -23.44 -41.63 -- -- -12.10 

x [m] 1.28 2.88 4.48 -- -- 4.17 

Cortante 

máx. 
[kN] 15.99 -- -- 43.42 27.45 11.47 

x [m] 0.00 -- -- 0.00 1.39 2.78 

Torsor mín. [kN] -- -- -- -- -- -- 

x [m] -- -- -- -- -- -- 
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 Pórtico 4 Tramo: P11-P12 Tramo: P12-P1 

Sección 40x60 40x60 

Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 

Torsor máx. [kN] -- -- -- -- -- -- 

x [m] -- -- -- -- -- -- 

Área Sup. [cm²] 
Real 3.93 5.50 5.50 5.50 5.50 3.93 

Nec. 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 

Área Inf. [cm²] 
Real 3.93 3.93 2.36 2.36 3.93 3.93 

Nec. 3.18 3.18 0.00 0.00 3.18 3.18 

Área Transv. [cm²/m] 
Real 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 

Nec. 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 

F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 4.48 m) 0.00 mm, <L/1000 (L: 4.17 m) 

F. Activa 0.07 mm, L/29852 (L: 2.24 m) 0.07 mm, L/33550 (L: 2.43 m) 

F. A plazo infinito 0.10 mm, L/22198 (L: 2.14 m) 0.11 mm, L/24122 (L: 2.58 m) 
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10.6 Muro de cerramiento 

1    RESUMEN DE VERIFICACIONES 
 

 
  Nombre del proyecto: Subestacion Errentería 
  Nombre de la estructura: Muro cerramiento 
  Nombre del elemento estructural: Muro 
  Tipo de estructura: Muro in situ 
  Funcionalidad de la estructura: Muro de contención 
  Clase de estructura: Canto variable 
  Vida útil: 100 años 
 

Módulo 1 

Estado límite de deslizamiento zapata - terreno 

Situación persistente Enfoque 1 Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 

Estado límite de vuelco rígido 

Situación persistente Combinación fundamental Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 

Estado límite geotécnico último de hundimiento 

Situación persistente Enfoque 1 Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 

Estado límite estructural último de rotura por flexión 

Situación persistente Enfoque 1 Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 

Estado límite estructural de servicio de fisuración 

Situación persistente Combinación cuasi permanente Cumple 

Estado límite estructural último de rotura por cortante 

Situación persistente Enfoque 1 Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 

Estado límite estructural de servicio de deformaciones 

Situación persistente Combinación cuasi permanente Cumple 

 Combinación frecuente Cumple 

 Combinación característica Cumple 

Estado límite de estabilidad global 

Situación persistente Enfoque 1 Cumple 

Situación accidental Combinación sísmica Cumple 
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Obtención del despiece de la armadura 

Generación del armado .  Cumple 

 
 
 
2    DEFINICIÓN DEL PROYECTO 

 
 

2.1    Ámbito normativo 

 
EN 1990. Bases del diseño estructural. 2002 
EN 1990 Anexo A2. Bases del diseño estructural. Aplicación para puentes. 2002 
EN 1991-1-1. Acciones en estructuras. Pesos específicos, pesos propios y sobrecargas de uso en edificios. 2002 
EN 1991-1-3. Acciones en estructuras. Nieve. 2003 
EN 1991-1-4. Acciones en estructuras. Viento. 2005 
EN 1991-1-5. Acciones en estructuras. Temperatura. 2003 
EN 1991-1-6. Acciones en estructuras. Construcción. 2005 
EN 1991-1-7. Acciones en estructuras. Acciones accidentales. 2006 
EN 1991-2. Acciones en estructuras. Cargas de tráfico en puentes. 2003 
EN 1992-1-1. Diseño de estructuras de hormigón. Diseño general de hormigón. 2004 
EN 1997-1. Geotécnica, reglas generales geotécnicas. 2004 
EN 1998-1. Diseño de estructuras para resistencia a terremotos. Terremoto, reglas generales. 2004 
EN 1998-2. Diseño de estructuras para resistencia a terremotos. Puentes. 2005 
EN 1998-5. Diseño de estructuras para resistencia a terremotos. Cimentaciones, estructuras de contención y aspectos 
geotécnicos. 2004 
 

2.2    Geometría 
 

 
2.2.1    Planta del paramento 
 
  
 

  
 Coordenadas Paramento Longitud 

 Punto inicial Punto final L 
Módulo X   (m) Y   (m) X   (m) Y   (m)  (m) 

1    0.000    0.000    5.000    0.000    5.000 
 
Ángulo inicial de la zapata con el paramento 1  :  100.000  g 

Ángulo final de la zapata con el paramento 2  :  100.000  g 

 
 
2.2.2    Zapata 
 
Dimensiones de la zapata 
  
 

Módulo 1 Módulo 2

L 1 L 2



 
 
 
Proyecto Constructivo de la Subestación Eléctrica de Tracción de Errenteria. 

 
 

P1822-SR-PCT-A15001-V02.docx 

Anejo nº 15 – Cálculo 
Estructural 48 

 

  
Módulo A Ancho B Canto C Pendiente S 

  (m)  (m)  (m)  

1 0.000 1.200 0.300 0.000 

 

Espesor del hormigón de limpieza   :     0.100  m 

 
 
2.2.3    Alzado 
 
  
 

  

Junta Cota coronación Zs Pendiente E Canto coronación D 

  (m)  (tanto por uno)  (m) 

1 1.000 0.000 0.300 

2 1.000 0.000 0.300 

 

Módulo Cota zapata Zc1 Cota zapata Zc2 Pendiente trasdós T1 Pendiente trasdós T2 

  (m)  (m)  (tanto por uno)  (tanto por uno) 

1 0.300 0.300 0.000 0.000 

 
 

2.3    Materiales 
 

 
2.3.1    Hormigón Alzado 
 
 

Denominación: C25/30 

      Resistencia característica a compresión, fck  :    25.0  MPa 

      Resistencia media a compresión, fcm  :    33.0  MPa 

      Resistencia característica a tracción, fct,k  :    -1.8  MPa 

      Resistencia media a tracción, fct,m  :    -2.6  MPa 

      Módulo elástico secante, Ecm  :  31475.8  MPa 

      Módulo elástico inicial (tangente), Ec  :  33049.6  MPa 

      Coeficiente de Poisson,   :  0.20   

      Peso específico,   :  25.0  kN/m3 

      Coeficiente del tipo de cemento, s  :  0.25   

      Coeficiente de la naturaleza del árido,   :  1.0   

      Coeficiente de dilatación térmica,   :  0.00001000  ºC-1 
 

S
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T T T
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Diagrama parábola-rectángulo: 

      Grado de la parábola, n  :  2.00   

      Deformación de rotura a compresión simple, c2  :   0.00200   

      Deformación de rotura en flexión, cu2  :   0.00350   

      Deformación máxima en armadura traccionada, s  :  -0.01000   

      Coeficiente de intensidad del bloque de compresión, k   :  1.00   

 
Diagrama rectangular: 

     Coeficiente profundidad del bloque de compresión,   :  0.80   

     Coeficiente intensidad del bloque de compresión,   :  1.00   
 
Tipo de cemento : Clase N 
 
2.3.2    Hormigón Zapata 
 
 

Denominación: C25/30 

      Resistencia característica a compresión, fck  :    25.0  MPa 

      Resistencia media a compresión, fcm  :    33.0  MPa 

      Resistencia característica a tracción, fct,k  :    -1.8  MPa 

      Resistencia media a tracción, fct,m  :    -2.6  MPa 

      Módulo elástico secante, Ecm  :  31475.8  MPa 

      Módulo elástico inicial (tangente), Ec  :  33049.6  MPa 

      Coeficiente de Poisson,   :  0.20   

      Peso específico,   :  25.0  kN/m3 

      Coeficiente del tipo de cemento, s  :  0.25   

      Coeficiente de la naturaleza del árido,   :  1.0   

      Coeficiente de dilatación térmica,   :  0.00001000  ºC-1 
 
Diagrama parábola-rectángulo: 

      Grado de la parábola, n  :  2.00   

      Deformación de rotura a compresión simple, c2  :   0.00200   

      Deformación de rotura en flexión, cu2  :   0.00350   

      Deformación máxima en armadura traccionada, s  :  -0.01000   

      Coeficiente de intensidad del bloque de compresión, k   :  1.00   

 
Diagrama rectangular: 

     Coeficiente profundidad del bloque de compresión,   :  0.80   

     Coeficiente intensidad del bloque de compresión,   :  1.00   

 
Tipo de cemento : Clase N 
 
2.3.3    Hormigón Capa de nivelación 
 
 

Denominación: C15 

      Resistencia característica a compresión, fck  :    15.0  MPa 

 
 
2.3.4    Acero de la armadura pasiva Alzado 
 
 

Denominación: B-500-S 

      Límite elástico característico, fyk  :     500  MPa 

      Tensión unitaria de rotura , fs  :     550  MPa 

      Módulo de deformación longitudinal del acero, Es  :  200000  MPa 

      Deformación última en compresión, uk,1  :   0.01000   

      Deformación última en tracción, uk,2  :  -0.01000   

      Densidad del acero,    :  77.0  kN/m3 
 
Coeficientes de seguridad: 
      ELServicio, s  :  1.00   

      ELU, situación persistente, s  :  1.15   

      ELU, situación accidental, s  :  1.00   

 
 
2.3.5    Acero de la armadura pasiva Zapata 
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Denominación: B-500-S 

      Límite elástico característico, fyk  :     500  MPa 

      Tensión unitaria de rotura , fs  :     550  MPa 

      Módulo de deformación longitudinal del acero, Es  :  200000  MPa 

      Deformación última en compresión, uk,1  :   0.01000   

      Deformación última en tracción, uk,2  :  -0.01000   

      Densidad del acero,    :  77.0  kN/m3 
 
Coeficientes de seguridad: 
      ELServicio, s  :  1.00   

      ELU, situación persistente, s  :  1.15   

      ELU, situación accidental, s  :  1.00   

 
 

2.4    Recubrimientos geométricos 

 
Alzado :   40  mm 

Zapata :   30  mm 

 
 

2.5    Fisuración 
 
Alzado 
      Clase de exposición: XC2 

      Anchura de fisura admisible  :  0.30  mm 
 
Zapata 
      Clase de exposición: XC2 

      Anchura de fisura admisible  :  0.30  mm 

 
 

2.6    Terreno 
 

 
Definición de las cotas del terreno 
  
 

  

Junta Cota terreno en puntera ZI Cota terreno trasdós  ZT 

  (m)  (m) 

1 0.000 1.000 

2 0.000 1.000 

 
 

Definición de parámetros geotécnicos de las capas del terreno 
 

Capa Nombre Tipo Cota inferior Densidad natural Densidad saturada 

    (m)  (kN/m3)  (kN/m3) 

1 Terreno Granular -10000.000 20.0 21.0 

 

Capa Nombre Tipo Ángulo de rozamiento Cohesión Presión de hundimiento 

    (º)  (kN/m2)  (kN/m2) 

1 Terreno Granular 30.0 0.0 150.0 
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Definición de los parámetros contacto hormigón-terreno 
 

Capa Nombre Áng. roz. zapata-terreno Adherencia Áng. roz. alzado-terreno 

   (º)  (kN/m2)  (º) 

1 Terreno 30.0 0.0 0.0 

 
 

2.7    Acciones 
 

 
2.7.1    Acciones permanentes 
 
 
Empuje de tierras : 
 
 
  En el trasdós del muro se aplica el empuje activo. 
  Se considera la componente vertical del empuje activo en el contacto terreno-terreno. 
  Coeficiente reductor del ángulo de rozamiento en el contacto terreno - terreno :  0.660 
 
  No se considera el empuje pasivo en la puntera. 
 
2.7.2    Acciones variables 
 
  
 

  
 
Acción del tráfico 
 
 
- Sobrecarga en trasdós :  
 
Sobrecarga uniforme en trasdós, Q1  :    10.00  kN/m2 

 
 
Acción del viento 
 
  
 

  

Carga vertical lineal en coronación, V  :     0.00  kN/m 

Carga horizontal lineal en coronación, H  :     1.86  kN/m 

Momento lineal en coronación, M  :     1.16  kNm/m 

H

M

Q1
V

V

H

M
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2.7.3    Acciones accidentales 
 
 
Sismo : 
 
 
Nombre del sismo : Sismo 
 
Definición del espectro según normativa. 
Método de combinación modal CQC. 
 
Definición del sismo 
 
Definición de la acción sísmica : 
 
Aceleración sísmica, agR  :  0.400  m/s2 

Factor de importancia   :   1.300   

 
 
Sismo longitudinal : espectro de diseño. 
Sismo transversal : espectro de diseño. 
Sismo vertical :espectro de diseño. 
 
Tipo de suelo : A 
 
Tipo de espectro; Tipo 2 (ap. 3.2.2.2 EN-1998-1 : 2004) 
 
Espectro de aceleraciones 
 
Índice de amortiguamiento,  :  :  5.00000  % 

Valor mínimo del espectro reducido   :   0.200   

 
Factor de comportamiento, q 
 
Sismo longitudinal, qL   :   1.000   

Sismo transversal, qT   :   1.000   

Sismo vertical, qV   :   1.000   

 
Parámetros sísmicos del empuje de tierras 
 
 
 Coeficiente sísmico horizontal : 
 
 Kh = a g · S/ g · r 

 r   :   1.000   
 
 Coeficiente sísmico vertical : 
 
 Kv = K h / 1 si a vg / a g =   0.450  >0.6 

 Kv = K h / 2 si a vg / a g  =   0.450  <= 0.6 

 1   :   2.000   

 2   :   3.000   

 
Empujes sísmicos sobre estructuras de contención de tierras : 
 
El agua intersticial vibra conjuntamente con el esqueleto sólido del suelo. 
 
Combinaciones de sismo : 
 
SI1  =   1.0 · SI_H   +   0.3 · SI_V  

SI2  =   0.3 · SI_H   +   1.0 · SI_V 

 

2.8    Coeficientes de seguridad 
 

 
2.8.1    Coeficientes de mayoración de las acciones, F 
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ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 
 Tabla   A2.6   Eurocódigo EN - 1992 
 Coeficiente favorable Coeficiente desfavorable 

Peso propio muro 1.00 1.00 

Peso tierras trasdós 1.00 1.00 

Peso tierras puntera 1.00 1.00 

Empuje activo trasdós 1.00 1.00 

Empuje pasivo puntera 1.00 1.00 

Sobrecarga permanente trasdós. Empuje 1.00 1.00 

Sobrecarga permanente trasdós. Acción vertical 1.00 1.00 

Carga permanente en coronación 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Empuje 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Acción vertical 1.00 1.00 

Sobrecarga de tráfico. Empuje 0.00 1.00 

Sobrecarga de tráfico. Acción vertical 0.00 1.00 

Carga de tráfico en coronación 0.00 1.00 

Viento  0.00 1.00 

Nivel freático  0.00 1.00 

Sismo 0.00 0.00 

Impacto 0.00 0.00 

 
 
 

ESTADO LÍMITE ÚLTIMO. SITUACIÓN PERSISTENTE 
 E.L.Equilibrio E.L.Último Estructural y Geotécnico 
 Vuelco Est. Global/ Desl./ Hund. / Cortante / Flexión 

 
Tabla A2.4 (A)   

Eurocódigo EN - 1992 

Tabla A2.4 (B)   
Eurocódigo EN - 1992 

Tabla A2.4 (C)    
Eurocódigo EN - 1992 

 
Coeficiente 
favorable 

Coeficiente 
desfavorabl

e 

Coeficiente 
favorable 

Coeficiente 
desfavorabl

e 

Coeficiente 
favorable 

Coeficiente 
desfavorabl

e 
Peso propio muro 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Peso tierras trasdós 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Peso tierras puntera 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Empuje activo trasdós 0.95 1.05 1.00 1.50 1.00 1.30 

Empuje pasivo puntera 0.95 1.05 1.00 1.50 1.00 1.30 

Sobrecarga permanente trasdós. Empuje 0.95 1.05 1.00 1.50 1.00 1.30 

Sobrecarga permanente trasdós. Acción vertical 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Carga permanente en coronación 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Empuje 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Acción vertical 0.95 1.05 1.00 1.35 1.00 1.00 

Sobrecarga de tráfico. Empuje 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.30 

Sobrecarga de tráfico. Acción vertical 0.00 1.50 0.00 1.35 0.00 1.00 

Carga de tráfico en coronación 0.00 1.50 0.00 1.35 0.00 1.00 

Viento  0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.30 

Nivel freático  0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.30 

Sismo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Impacto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 
 

ESTADO LÍMITE ÚLTIMO. SITUACIÓN ACCIDENTAL 
 Tabla A2.5    Eurocódigo EN - 1992 
 Coeficiente favorable Coeficiente desfavorable 

Peso propio muro 1.00 1.00 

Peso tierras trasdós 1.00 1.00 

Peso tierras puntera 1.00 1.00 

Empuje activo trasdós 1.00 1.00 

Empuje pasivo puntera 1.00 1.00 

Sobrecarga permanente trasdós. Empuje 1.00 1.00 

Sobrecarga permanente trasdós. Acción vertical 1.00 1.00 

Carga permanente en coronación 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Empuje 1.00 1.00 

Carga  permanente en faja. Acción vertical 1.00 1.00 

Sobrecarga de tráfico. Empuje 0.00 1.00 
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Sobrecarga de tráfico. Acción vertical 0.00 1.00 

Carga de tráfico en coronación 0.00 1.00 

Viento  0.00 1.00 

Nivel freático  0.00 1.00 

Sismo 0.00 1.00 

Impacto 0.00 1.00 

 
 
 

2.8.2    Coeficientes de seguridad y combinación 
 
 
 
Coeficientes de combinación 
 

  0  1  2 

Sobrecarga de tráfico  1.00 1.00 1.00 

Viento 0.60 0.20 0.00 

Nivel freático 1.00 1.00 1.00 

 
 

Movimientos admisibles  
 
Desplazamiento máximo horizontal en coronación, Ux  :     10  mm 

 
 
Coeficientes de seguridad de la resistencia,  R (Coeficientes R) 

 
 Estado límite último 
 Situación persistente Situación accidental 
 EL Equilibrio ELU Estructural y Geotécnico  
 Vuelco Estab. Global/ Desliz./Hundim./Cortante/Flexión Todos 
 R R1 R2 R3 R 

Estabilidad Global - 1.00 1.10 1.00 1.00 
Hundimiento - 1.00 1.40 1.00 1.00 
Deslizamiento - 1.00 1.10 1.00 1.00 

Flexión - 1.00 1.00 1.00 1.00 
Cortante - 1.00 1.00 1.00 1.00 
Vuelco 1.00 - - - 1.00 

 
 
 
 
Coeficientes de seguridad de los parámetros geotécnicos,  M (Coeficientes M) 

 

 
Estado límite de 

servicio 
Estado límite último 

  Situación persistente 
Situación 
accidental 

  EL Equilibrio ELU Estructural y Geotécnico  

 
Fisuración/  

Deformaciones 
Vuelco 

Estab. Global/ 
Desliz./Hundim./Cortante/Flexión 

Todos 

 M M M1 M2 M 
Ángulo de rozamiento interno  1.00 1.25 1.00 1.25 1.00 

Cohesión 1.00 1.25 1.00 1.25 1.00 
Densidad de las tierras 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
 
2.8.3    Enfoque 
 
 
Para la verificación de los Estados Límite Últimos (geotécnicos y estructurales) se ha considerado el Enfoque 1 
 
Se han considerado pues, dos combinaciones de coeficientes de seguridad: 
          Combinación 1:    A1  "+"   M1  "+"  R1 
          Combinación 2:    A1  "+"   M2  "+"  R1 
donde "+" significa combinado con. 
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2.9    Configuración del cálculo 
 

 
El cálculo de cada módulo se realiza considerando 1 sección transversal del muro. 
 
Las verificaciones de  deslizamiento, vuelco y estabilidad global se realizan en las secciones transversales definidas, obteniéndose 
a partir de ellas un coeficiente de seguridad global del módulo ponderando cada sección por su anchura contributiva. 
 
Para la verificación del estado límite de hundimiento, el cálculo se realiza para cada sección transversal definida, adoptándose 
para la verificación la presión máxima de entre todas las secciones transversales. 
 
Para la obtención de  las armaduras de flexión, cortante y fisuración, se realiza el cálculo de las mismas en cada una de las 
secciones transversales definidas, adoptándose la armadura máxima de entre todas ellas. 
 
Las secciones transversales consideradas en cada módulo son : 
 

Sección transversal  s / L  (tanto por uno) 

1 0.500 

 
  s : Distancia de la sección transversal al inicio del módulo. 
  L : Longitud del módulo. 
 
 

3    ESFUERZOS EN ALZADO Y ACCIONES EN ZAPATA 

 
 
En este apartado se presentan los esfuerzos característicos (sin mayorar) correspondientes a cada acción. Así mismo, los 
parámetros geotécnicos utilizados corresponden también a los valores característicos. 
 
 

3.1    Módulo 1  
 

 
3.1.1    Sección  1 ( x =    2.500 m) 
 
 
Peso propio muro 
  
 

  
 
Peso tierras trasdós 
  
 

    7.50  kN/m²

     5.25  kN/m

    14.25  kN/m

     2.36  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    5.25
    4.37
    3.52    3.50
    2.63
    1.75
    0.88    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

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Peso propio muro

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Peso tierras puntera 
  
 

  
 
Empuje activo de las tierras del trasdós 
  
 

  
 
Empuje sobrecarga de tráfico en trasdós 
  

   14.00  kN/m²

    12.60  kN/m

     1.89  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    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
    0.00    0.00

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Peso tierras trasdós

Módulo 1. Sección a  2.500  m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    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
    0.00    0.00

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Peso tierras puntera

Módulo 1. Sección a  2.500  m

   4.67

    0.00  kN/m²

   6.67

    4.67  kN/m²

     3.33  kN/m

     1.11  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    0.00
    0.00
    0.00    0.00
    0.00
    0.00
    0.00    0.00

    1.63
    1.13

    0.74    0.73
    0.41
    0.18
    0.05    0.00

    0.38
    0.22

    0.12    0.11
    0.05
    0.01
    0.00    0.00

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Empuje activo de las tierras del trasdós

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Acción vertical sobrecarga de tráfico en trasdós 
  
 

  
 
Viento 
  
 

  
 
Sismo  

    3.33  kN/m²

    3.33  kN/m²

     3.33  kN/m

     1.67  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    0.00
    0.00
    0.00    0.00
    0.00
    0.00
    0.00    0.00

    2.33
    1.94
    1.57    1.56
    1.17
    0.78
    0.39    0.00

    0.82
    0.57

    0.37    0.36
    0.20
    0.09
    0.02    0.00

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Empuje sobrecarga de tráfico en trasdós

Módulo 1. Sección a  2.500  m

   10.00  kN/m²

     9.00  kN/m

     1.35  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    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
    0.00    0.00

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Acción vertical sobrecarga de tráfico en trasdós

Módulo 1. Sección a  2.500  m

     1.86  kN/m
     1.16  kNm/m

     1.86  kN/m

     3.02  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    0.00
    0.00
    0.00    0.00
    0.00
    0.00
    0.00    0.00

    1.86
    1.86
    1.86    1.86
    1.86
    1.86
    1.86
    1.86

    2.46
    2.24
    2.03    2.03
    1.81
    1.59
    1.38
    1.16

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Viento

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Sismo  
  
 

  
 
Sismo  
  
 

  
 

   0.00

    0.53  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

     0.14  kN/m

     1.58  kN/m
     1.48  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    0.14
    0.13
    0.13    0.13
    0.11
    0.09
    0.07
    0.05

    1.58
    1.53
    1.43    1.43
    1.25
    1.03
    0.79
    0.52

    0.94
    0.76
    0.60    0.59
    0.43
    0.30
    0.20
    0.12

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 1. Signo Kv positivo

Módulo 1. Sección a  2.500  m

    7.50  kN/m²

     5.25  kN/m

    14.25  kN/m

     2.36  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    5.25
    4.37
    3.52    3.50
    2.63
    1.75
    0.88    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

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 1. Signo Kv positivo

Módulo 1. Sección a  2.500  m

   0.00

    0.37  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

   0.40

    0.00  kN/m²

     0.14  kN/m     1.52  kN/m
     1.31  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

   -0.14
   -0.13
   -0.13   -0.13
   -0.11
   -0.09
   -0.07

   -0.05

    1.52
    1.47
    1.38    1.38
    1.20
    1.00
    0.77
    0.52

    0.92
    0.74
    0.58    0.58
    0.43
    0.30
    0.20
    0.12

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 1. Signo Kv negativo

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Sismo  
  
 

  
 
Sismo  
  
 

  
 
Sismo  
  
 

  

    7.50  kN/m²

     5.25  kN/m

    14.25  kN/m

     2.36  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    5.25
    4.37
    3.52    3.50
    2.63
    1.75
    0.88    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

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 1. Signo Kv negativo

Módulo 1. Sección a  2.500  m

   0.00

    0.16  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18
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Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m
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    0.42    0.42
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    0.31
    0.24
    0.17

    0.47
    0.46
    0.43    0.43
    0.37
    0.31
    0.24
    0.16

    0.28
    0.23
    0.18    0.18
    0.13
    0.09
    0.06
    0.04

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 2. Signo Kv positivo

Módulo 1. Sección a  2.500  m

    7.50  kN/m²

     5.25  kN/m

    14.25  kN/m

     2.36  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m
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    3.52    3.50
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    0.00
    0.00
    0.00    0.00
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    0.00    0.00
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    0.00    0.00
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Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 2. Signo Kv positivo

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Sismo  
  
 

  
 
Sismo  
  
 

  
 
 

4    ESTADO LÍMITE DE DESLIZAMIENTO 

 
 

4.1    Módulo 1  

 
 
4.1.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 

 F normal F roz. F horiz. estab. F desest. 

Acción  (kN)  (kN)  (kN)  (kN) 

Peso propio muro  71.3 32.9 0.0  0.0 

Peso tierras trasdós  63.0 29.1 0.0  0.0 

Peso tierras puntera   0.0  0.0 0.0  0.0 

Empuje activo trasdós   3.2  1.5 0.0 24.7 

Sobrecarga de tráfico. Empuje   4.6  2.1 0.0 23.9 

Sobrecarga de tráfico. Acción vertical   0.0  0.0 0.0  0.0 

Viento    0.0  0.0 0.0 12.1 

Sismo   0.0  0.0 0.0  0.0 

Total 142.0 65.6 0.0 60.7 

   0.00

    0.11  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

   0.18

    0.00  kN/m²

     0.46  kN/m     0.46  kN/m
     0.20  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

   -0.46
   -0.45
   -0.42   -0.42
   -0.37
   -0.31
   -0.24

   -0.17

    0.46
    0.44
    0.41    0.41
    0.36
    0.30
    0.23
    0.16

    0.28
    0.22
    0.17    0.17
    0.13
    0.09
    0.06
    0.04

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 2. Signo Kv negativo

Módulo 1. Sección a  2.500  m

    7.50  kN/m²

     5.25  kN/m

    14.25  kN/m

     2.36  kNm/m

Ax iles

 kN/m

Cortantes

 kN/m

Flec tores

 kNm/m

    5.25
    4.37
    3.52    3.50
    2.63
    1.75
    0.88    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

Acciones en muro y  esf uerzos en el alzado
Sismo. Combinación 2. Signo Kv negativo

Módulo 1. Sección a  2.500  m
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Fuerza estabilizadora: 
 

       Fuerza de rozamiento  :       65.6  kN 

       Fuerza horizontal estabilizadora  :        0.0  kN 

       Adherencia  :        0.0  kN 

       Total  :       65.6  kN 

 

Fuerza desestabilizadora  :       60.7  kN 

 

Factor de seguridad  :   1.081   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   

 
FS =  1.081 >  FSadmisible =  1.000  ->  Cumple a deslizamiento. 

 
4.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 

 F normal F roz. F horiz. estab. F desest. 

Acción  (kN)  (kN)  (kN)  (kN) 

Peso propio muro  71.3 41.1 0.0  0.0 

Peso tierras trasdós  63.0 36.4 0.0  0.0 

Peso tierras puntera   0.0  0.0 0.0  0.0 

Empuje activo trasdós   2.5  1.4 0.0 15.4 

Sobrecarga de tráfico. Empuje   3.5  2.0 0.0 14.8 

Sobrecarga de tráfico. Acción vertical   0.0  0.0 0.0  0.0 

Viento    0.0  0.0 0.0  0.0 

Sismo   1.4  0.8 0.0  9.0 

Total 141.6 81.8 0.0 39.1 

 
Fuerza estabilizadora: 
 

       Fuerza de rozamiento  :       81.8  kN 

       Fuerza horizontal estabilizadora  :        0.0  kN 

       Adherencia  :        0.0  kN 

       Total  :       81.8  kN 

 

Fuerza desestabilizadora  :       39.1  kN 

 

Factor de seguridad  :   2.090   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   

 
FS =  2.090 >  FSadmisible =  1.000  ->  Cumple a deslizamiento. 

 

4.2    Resumen de verificaciones 
 

 
Módulo 1. Situación persistente. Enfoque 1. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 
 
 

5    ESTADO LÍMITE DE VUELCO 

 
 

5.1    Módulo 1  

 
 
5.1.1    Situación persistente. Combinación fundamental 
 

 M estab. M desest. 

Acción  (kNm)  (kNm) 

Peso propio muro 29.4  0.0 

Peso tierras trasdós 44.9  0.0 

Peso tierras puntera  0.0  0.0 

Empuje activo trasdós  0.0  3.2 

Sobrecarga de tráfico. Empuje  0.0  7.0 
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Sobrecarga de tráfico. Acción vertical  0.0  0.0 

Viento   0.0 22.6 

Sismo  0.0  0.0 

Total 74.3 32.9 

 
 
 

Momento estabilizador  :       74.3  kNm 

Momento desestabilizador  :       32.9  kNm 

 

Factor de seguridad  :   2.260   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   
 
FS =  2.260 > FSadm =  1.000  ->  Cumple a vuelco. 
 
5.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 

 M estab. M desest. 

Acción  (kNm)  (kNm) 

Peso propio muro 30.9 0.0 

Peso tierras trasdós 47.3 0.0 

Peso tierras puntera  0.0 0.0 

Empuje activo trasdós  0.0 1.9 

Sobrecarga de tráfico. Empuje  0.0 2.9 

Sobrecarga de tráfico. Acción vertical  0.0 0.0 

Viento   0.0 0.0 

Sismo  0.0 4.2 

Total 78.2 8.9 

 
 
 

Momento estabilizador  :       78.2  kNm 

Momento desestabilizador  :        8.9  kNm 

 

Factor de seguridad  :   8.737   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   

 
FS =  8.737 > FSadm =  1.000  ->  Cumple a vuelco. 
 

5.2    Resumen de verificaciones 

 

 
Módulo 1. Situación persistente. Combinación fundamental. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 
 

6    ESTADO LÍMITE DE  ESTABILIDAD GLOBAL 
 

 
El cálculo a estabilidad global se realiza con el método aproximado de Fellenius, considerando únicamente superficies de rotura 
circulares y con distribuciones de presiones intersticiales hidrostáticas ( con variación lineal entre la zarpa delantera y la trasera). 
 
El proyectista deberá valorar la verificación de la estabilidad global con métodos más precisos en función de la geometría, la 
estratificación y el flujo de agua. 
 

6.1    Módulo 1  

 
 
6.1.1    Situación persistente. Enfoque 1 
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Factor de seguridad  :   1.095   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   

 
 FS =  1.095 > FSadm =  1.000  ->  Cumple a estabilidad global. 
 
6.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
  
 

  
 
  

Factor de seguridad  :   1.290   

Factor de seguridad admisible  :   1.000   

 
 FS =  1.290 > FSadm =  1.000  ->  Cumple a estabilidad global. 
 

6.2    Resumen de verificaciones 
 

 
Módulo 1. Situación persistente. Enfoque 1. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 
 

7    ESTADO LÍMITE ÚLTIMO DE HUNDIMIENTO DEL TERRENO 
 

 
Para el cálculo de las presiones en el terreno se ha considerado una ley de distribución uniforme (método de la zapata 
equivalente). 
 

7.1    Módulo 1  
 

 
7.1.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 

       1.095 a        1.111

       1.111 a        1.126

       1.126 a        1.142

       1.142 a        1.158

       1.158 a        1.174

       1.174 a        1.190

       1.190 a        1.206

       1.206 a        1.221

Factores de seguridad:

 1.095

Estabi l idad global
Situación persistente. Enfoque 1

Módulo 1 

       1.290 a        1.308

       1.308 a        1.325

       1.325 a        1.342

       1.342 a        1.359

       1.359 a        1.376

       1.376 a        1.394

       1.394 a        1.411

       1.411 a        1.428

Factores de seguridad:

 1.290

Estabi l idad global
Situación accidental. Combinación sísmica

Módulo 1 
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Esfuerzos en la base de la zapata: 
 

Sección Resultante en la base de la zapata 
x N H M 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 
   2.500    50.20    11.84     5.86 

 
 
N: Resultante de las fuerzas verticales en el centro de la base de la zapata. 
H: Resultante de las fuerzas horizontales en el centro de la base de la zapata. 
M: Momento resultante respecto al centro de la base de la zapata. 
Los esfuerzos N, H, M corresponden a la hipótesis que genera la presión máxima en el terreno. 
 
Distribución de presiones: 
 

Sección Distribución de presión máxima 

x 1 2 b Tipo 

 (m)  (kN/m2)  (kN/m2)  (m)  

   2.500   51.93   51.93    0.967 Uniforme 
 
 
Comprobación a hundimiento: 
 

Presión máxima  :    51.93  kN/m2 

Presión de hundimiento  :   150.00  kN/m2 

Presión admisible  :   150.00  kN/m2 
 
 

max= 51.931 < adm=  150.000  ->  Cumple a hundimiento. 

 
7.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
Esfuerzos en la base de la zapata: 
 

Sección Resultante en la base de la zapata 
x N H M 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 

   2.500    37.33     7.83     1.65 
 
 
N: Resultante de las fuerzas verticales en el centro de la base de la zapata. 
H: Resultante de las fuerzas horizontales en el centro de la base de la zapata. 
M: Momento resultante respecto al centro de la base de la zapata. 
Los esfuerzos N, H, M corresponden a la hipótesis que genera la presión máxima en el terreno. 
 
Distribución de presiones: 
 

Sección Distribución de presión máxima 

x 1 2 b Tipo 

 (m)  (kN/m2)  (kN/m2)  (m)  

   2.500   33.59   33.59    1.111 Uniforme 
 
 
Comprobación a hundimiento: 
 

Presión máxima  :    33.59  kN/m2 

Presión de hundimiento  :   150.00  kN/m2 

Presión admisible  :   150.00  kN/m2 
 
 
max= 33.586 < adm=  150.000  ->  Cumple a hundimiento. 

 

7.2    Resumen de verificaciones 

 

 
Módulo 1. Situación persistente. Enfoque 1. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 
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8    ESTADO LÍMITE ÚLTIMO DE ROTURA POR FLEXIÓN 

 
 

8.1    Módulo 1  
 

 
8.1.1    Alzado  
 
 
8.1.1.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Axiles Flectores 

Altura sobre zapata NEd max+ NEd max- MEd max+ MEd max- 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m)  (kNm/m) 
   0.700     0.0    -0.0     1.7     0.0 
   0.583     1.2     0.9     2.1     0.0 
   0.467     2.4     1.7     2.5     0.0 
   0.350     3.5     2.6     3.1     0.0 
   0.233     4.7     3.5     3.8     0.1 
   0.230     4.8     3.5     3.8     0.1 
   0.117     5.9     4.4     4.5     0.2 
   0.000     7.1     5.2     5.5     0.4 

 
 
 

 Armadura vertical interior (lado tierras) 
 Esfuerzos armadura máxima Armadura interior 

Altura sobre zapata NEd MEd As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)  (kN/m)  (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.700     0.0     1.7      0.2      3.1      3.0 
   0.583     0.9     2.1      0.2      3.1      3.0 
   0.467     1.8     2.5      0.2      3.1      3.0 
   0.350     2.6     3.1      0.3      3.1      3.0 
   0.233     3.5     3.8      0.3      3.1      3.0 
   0.230     3.5     3.8      0.3      3.1      3.0 
   0.117     4.4     4.5      0.4      3.1      3.0 
   0.000     5.3     5.5      0.5      3.1      3.0 

 
 
 

 Armadura vertical exterior (lado visto) 
 Esfuerzos armadura máxima Armadura exterior 

Altura sobre zapata NEd MEd As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)  (kN/m)  (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.700     0.0     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.583     1.2     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.467     2.4     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.350     3.5     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.233     4.7     0.1      0.0      0.0      3.0 
   0.230     4.8     0.1      0.0      0.0      3.0 
   0.117     5.9     0.2      0.0      0.0      3.0 
   0.000     7.1     0.4      0.0      0.0      3.0 

 
 
8.1.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Axiles Flectores 
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Altura sobre zapata NEd max+ NEd max- MEd max+ MEd max- 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m)  (kNm/m) 
   0.700     0.2    -0.2     0.1     0.0 
   0.583     1.1     0.6     0.2     0.0 
   0.467     2.1     1.4     0.4     0.0 
   0.350     3.0     2.3     0.7     0.0 
   0.233     3.9     3.1     1.1     0.1 
   0.230     3.9     3.1     1.1     0.1 
   0.117     4.8     3.9     1.6     0.2 
   0.000     5.7     4.8     2.1     0.4 

 
 
 

 Armadura vertical interior (lado tierras) 
 Esfuerzos armadura máxima Armadura interior 

Altura sobre zapata NEd MEd As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)  (kN/m)  (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.700    -0.1     0.1      0.0      3.1      3.0 
   0.583     0.8     0.2      0.0      3.1      3.0 
   0.467     1.7     0.4      0.0      3.1      3.0 
   0.350     2.5     0.7      0.0      3.1      3.0 
   0.233     3.4     1.1      0.0      3.1      3.0 
   0.230     3.4     1.1      0.0      3.1      3.0 
   0.117     4.2     1.5      0.1      3.1      3.0 
   0.000     5.1     2.1      0.1      3.1      3.0 

 
 
 

 Armadura vertical exterior (lado visto) 

 Esfuerzos armadura máxima Armadura exterior 

Altura sobre zapata NEd MEd As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)  (kN/m)  (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.700     0.0     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.583     0.9     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.467     1.7     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.350     2.6     0.0      0.0      0.0      3.0 
   0.233     3.5     0.1      0.0      0.0      3.0 
   0.230     3.5     0.1      0.0      0.0      3.0 
   0.117     4.4     0.2      0.0      0.0      3.0 
   0.000     5.3     0.4      0.0      0.0      3.0 

 
 
8.1.1.3    Envolvente de armaduras 
 

Altura sobre zapata Armadura interior Armadura exterior 

 (m)  (cm2/m)  (cm2/m) 

0.700 3.1 3.0 

0.583 3.1 3.0 

0.467 3.1 3.0 

0.350 3.1 3.0 

0.233 3.1 3.0 

0.230 3.1 3.0 

0.117 3.1 3.0 

0.000 3.1 3.0 

 
 

8.1.2    Zapata  
 
 
8.1.2.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Armadura inferior 

Distancia a puntera Zarpa MEd max+ As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)   (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
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   0.255 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.444 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.633 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.822 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   1.011 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 

 
 
 

 Armadura superior 

Distancia a puntera Zarpa MEd max- As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)   (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.255 Trasera    -8.0      0.8      3.2      3.1 
   0.444 Trasera    -6.8      0.7      3.2      3.1 
   0.633 Trasera    -5.0      0.5      3.2      3.1 
   0.822 Trasera    -2.9      0.3      3.2      3.1 
   1.011 Trasera    -0.8      0.1      3.2      3.1 

 
 
8.1.2.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Armadura inferior 

Distancia a puntera Zarpa MEd max+ As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)   (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.255 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.444 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.633 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   0.822 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 
   1.011 Trasera     0.0      0.0      0.0      0.0 

 
 
 

 Armadura superior 

Distancia a puntera Zarpa MEd max- As cálculo As mecánica As geométrica 

 (m)   (kNm/m)  (cm2/m)  (cm2/m)  (cm2/m) 
   0.255 Trasera    -3.8      0.3      3.2      3.1 
   0.444 Trasera    -3.3      0.3      3.2      3.1 
   0.633 Trasera    -2.5      0.2      3.2      3.1 
   0.822 Trasera    -1.6      0.1      3.2      3.1 
   1.011 Trasera    -0.6      0.0      3.2      3.1 

 
 
8.1.2.3    Envolvente de armaduras 
 

Distancia a puntera Zarpa Armadura inferior Armadura superior 

 (m)   (cm2/m)  (cm2/m) 

0.255 Trasera 0.0 3.2 

0.444 Trasera 0.0 3.2 

0.633 Trasera 0.0 3.2 

0.822 Trasera 0.0 3.2 

1.011 Trasera 0.0 3.2 

 
 

8.2    Resumen de verificaciones 
 

 
Módulo 1. Situación persistente. Enfoque 1. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 
 

9    ESTADO LÍMITE DE FISURACIÓN 

 
 
Mk: Flector máximo. Situación persistente. Combinación cuasi permanente. 

Nk: Axil concomitante. Situación persistente. Combinación cuasi permanente. 
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wk: Abertura de fisura. 

wadm: Abertura de fisura admisible. 

 

9.1    Módulo 1  
 

 
9.1.1    Alzado 
 
 
9.1.1.1    Situación persistente. Combinación cuasi permanente 
 
 
Armadura vertical interior del alzado. Posición J. 
 

Altura sobre zapata  Armadura Nk Mk Wk Wadm 

 (m)    (kN/m)  (kNm/m)  (mm)  (mm) 

0.700  Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

0.583  Ø12/0.150  m 0.88 0.02 0.00 0.30 

0.467  Ø12/0.150  m 1.75 0.10 0.00 0.30 

0.350  Ø12/0.150  m 2.63 0.25 0.00 0.30 

0.233  Ø12/0.150  m 3.50 0.48 0.00 0.30 

0.230  Ø12/0.150  m 3.52 0.48 0.00 0.30 

0.117  Ø12/0.150  m 4.37 0.79 0.00 0.30 

0.000  Ø12/0.150  m 5.25 1.20 0.00 0.30 

 
 

Armadura vertical exterior del alzado. Posición M. 
 

Altura sobre zapata  Armadura Nk Mk Wk Wadm 

 (m)    (kN/m)  (kNm/m)  (mm)  (mm) 

0.700  Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

0.583  Ø12/0.150  m 0.88 0.00 0.00 0.30 

0.467  Ø12/0.150  m 1.75 0.01 0.00 0.30 

0.350  Ø12/0.150  m 2.63 0.05 0.00 0.30 

0.233  Ø12/0.150  m 3.50 0.11 0.00 0.30 

0.230  Ø12/0.150  m 3.52 0.12 0.00 0.30 

0.117  Ø12/0.150  m 4.37 0.22 0.00 0.30 

0.000  Ø12/0.150  m 5.25 0.38 0.00 0.30 

 
 

9.1.2    Zapata 
 
 
9.1.2.1    Situación persistente. Combinación cuasi permanente 
 
 
Armadura transversal inferior de la zapata. Posición B. 
 

Distancia a puntera Zarpa Armadura Nk Mk Wk Wadm 

 (m)    (kN/m)  (kNm/m)  (mm)  (mm) 

0.255 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

0.444 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

0.633 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

0.822 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

1.011 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 0.00 0.00 0.30 

 
 

Armadura transversal superior de la zapata. Posición E. 
 

Distancia a puntera Zarpa Armadura Nk Mk Wk Wadm 

 (m)    (kN/m)  (kNm/m)  (mm)  (mm) 

0.255 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 -2.51 0.01 0.30 

0.444 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 -2.08 0.01 0.30 

0.633 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 -1.58 0.01 0.30 

0.822 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 -1.04 0.01 0.30 

1.011 Trasera Ø12/0.150  m 0.00 -0.45 0.00 0.30 
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9.2    Resumen de verificaciones 

 
 
Módulo 1. Situación persistente. Combinación cuasi permanente. Verifica la comprobación 
 

10    ESTADO LÍMITE ÚLTIMO DE ROTURA POR CORTANTE 
 

 

10.1    Módulo 1  
 

 
10.1.1    Alzado  
 
 
10.1.1.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Axiles Cortantes Esfuerzos armadura máxima 

Altura sobre 
zapata 

NEd max+ NEd max- VEd max+ VEd max- NEd VEd MEd 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 

   0.700     0.0    -0.0     2.8     0.0     0.0     2.8     1.7 
   0.583     1.2     0.9     3.4     0.0     1.2     3.4     2.1 
   0.467     2.4     1.7     4.2     0.2     2.4     4.2     2.5 
   0.350     3.5     2.6     5.2     0.4     2.6     5.2     3.1 
   0.233     4.7     3.5     6.2     0.7     3.5     6.2     3.8 
   0.230     4.8     3.5     6.2     0.7     4.8     6.2     3.8 
   0.117     5.9     4.4     7.4     1.1     5.9     7.4     4.5 
   0.000     7.1     5.3     8.7     1.6     5.3     8.7     5.1 

 
 
 

 Verificación por agotamiento de las bielas de compresión 
Altura sobre 

zapata 
VEd VRd,max VEd/ VRd,max Observaciones 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)     

   0.700     2.8     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.583     3.4     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.467     4.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.350     5.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.233     6.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.230     6.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.117     7.4     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.000     8.7     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 
 
 
 

 Armadura de cortante 
Altura sobre 

zapata 
VEd VRd A  A min Smax long Smax trans 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (cm2/m2)  (cm2/m2)  (m)  (m) 

   0.700     2.8   238.1 0 0     
   0.583     3.4   238.4 0 0     
   0.467     4.2   238.8 0 0     
   0.350     5.2   238.9 0 0     
   0.233     6.2   239.2 0 0     
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   0.230     6.2   239.6 0 0     
   0.117     7.4   240.0 0 0     
   0.000     8.7   239.7 0 0     

 
 
10.1.1.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Axiles Cortantes Esfuerzos armadura máxima 

Altura sobre 
zapata 

NEd max+ NEd max- VEd max+ VEd max- NEd VEd MEd 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 

   0.700     0.2    -0.2     0.5    -0.0     0.1     0.5     0.1 
   0.583     1.1     0.6     1.2     0.0     0.9     1.2     0.2 
   0.467     2.1     1.4     2.0     0.2     1.8     2.0     0.4 
   0.350     3.0     2.3     2.8     0.4     2.7     2.8     0.7 
   0.233     3.9     3.1     3.7     0.7     3.6     3.7     1.1 
   0.230     3.9     3.1     3.7     0.7     3.7     3.7     1.1 
   0.117     4.8     3.9     4.6     1.1     4.5     4.6     1.6 
   0.000     5.7     4.8     5.5     1.6     5.4     5.5     2.1 

 
 
 

 Verificación por agotamiento de las bielas de compresión 

Altura sobre 
zapata 

VEd VRd,max VEd/ VRd,max Observaciones 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)     

   0.700     0.5     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.583     1.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.467     2.0     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.350     2.8     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.233     3.7     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.230     3.7     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.117     4.6     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.000     5.5     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 
 
 

 Armadura de cortante 
Altura sobre 

zapata 
VEd VRd A  A min Smax long Smax trans 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (cm2/m2)  (cm2/m2)  (m)  (m) 

   0.700     0.5   297.6 0 0     
   0.583     1.2   297.9 0 0     
   0.467     2.0   298.2 0 0     
   0.350     2.8   298.5 0 0     
   0.233     3.7   298.7 0 0     
   0.230     3.7   298.8 0 0     
   0.117     4.6   299.0 0 0     
   0.000     5.5   299.3 0 0     

 
 
10.1.1.3    Envolvente de armaduras 
 

Altura sobre zapata Armadura 

 (m)  (cm2/m2) 

0.700 0.0 

0.583 0.0 

0.467 0.0 
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0.350 0.0 

0.233 0.0 

0.230 0.0 

0.117 0.0 

0.000 0.0 

 
 

10.1.2    Zapata  
 
 
10.1.2.1    Situación persistente. Enfoque 1 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Cortantes Esfuerzos armadura máxima 

Distancia a puntera Zarpa VEd max+ VEd max- VEd MEd 

 (m)   (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 
   0.300 Trasera     0.0    -7.1    -7.1    -7.6 
   0.650 Trasera     0.0   -11.2   -11.2    -4.4 
   0.870 Trasera     0.0   -13.0   -13.0    -2.3 
   1.090 Trasera     0.0    -4.7    -4.7    -0.3 

 
 

 Verificación por agotamiento de las bielas de compresión 
Distancia a 

puntera 
VEd VRd,max VEd/ VRd,max Observaciones 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)     

   0.300    -7.1     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.650   -11.2     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.870   -13.0     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   1.090    -4.7     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 
 
 

 Armadura de cortante 
Distancia a 

puntera 
VEd VRd A  A min Smax long Smax trans 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (cm2/m2)  (cm2/m2)  (m)  (m) 

   0.300    -7.1   238.6 0 0     
   0.650   -11.2   238.6 0 0     
   0.870   -13.0   238.6 0 0     
   1.090    -4.7   238.6 0 0     

 
 
10.1.2.2    Situación accidental. Combinación sísmica 
 
Sección 1 ( x =    2.500  m) 
 

 Envolvente de esfuerzos 
 Cortantes Esfuerzos armadura máxima 

Distancia a puntera Zarpa VEd max+ VEd max- VEd MEd 

 (m)   (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kNm/m) 

   0.300 Trasera     0.0    -3.1    -3.1    -3.7 
   0.650 Trasera     0.0    -4.4    -4.4    -2.4 
   0.870 Trasera     0.0    -5.3    -5.3    -1.4 
   1.090 Trasera     0.0    -3.5    -3.5    -0.2 

 
 
 

 Verificación por agotamiento de las bielas de compresión 
Distancia a 

puntera 
VEd VRd,max VEd/ VRd,max Observaciones 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)     
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   0.300    -3.1     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.650    -4.4     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   0.870    -5.3     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

   1.090    -3.5     
No es necesaria la verificación por compresión oblicua del 

alma 

 
 
 

 Armadura de cortante 
Distancia a 

puntera 
VEd VRd A  A min Smax long Smax trans 

 (m)  (kN/m)  (kN/m)  (cm2/m2)  (cm2/m2)  (m)  (m) 

   0.300    -3.1   298.3 0 0     
   0.650    -4.4   298.3 0 0     
   0.870    -5.3   298.3 0 0     
   1.090    -3.5   298.3 0 0     

 
 
10.1.2.3    Envolvente de armaduras 
 

Distancia a puntera Armadura 

 (m)  (cm2/m2) 

0.300 0.0 

0.650 0.0 

0.870 0.0 

1.090 0.0 

 
 

10.2    Resumen de verificaciones 

 
Módulo 1. Situación persistente. Enfoque 1. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación accidental. Combinación sísmica. Verifica la comprobación 

 
Los movimientos calculados corresponden a la deformación del alzado del muro, no incluyendo por tanto los movimientos 
derivados del giro de la cimentación. 
Los movimientos y giros corresponden a las deformaciones elásticas, es decir, considerando inercias no fisuradas. Tampoco 
incluyen la deformación por efectos reológicos (fluencia). 
 

11.1    Módulo 1  

 
 
Movimientos en coronación por cada acción 

 Hip:  Ux, máximo Hip:  Gmáximo 

Acción Ux G Ux G 

  (mm)  (rad)  (mm)  (rad) 

Empuje activo de las tierras del trasdós 0.0 0.000001 0.0 0.000001 

Empuje sobrecarga de tráfico en trasdós 0.0 0.000003 0.0 0.000003 

Viento 0.0 0.000018 0.0 0.000018 

Sismo  0.0 0.000005 0.0 0.000005 

Sismo 0.0 0.000005 0.0 0.000005 

 
Ux : desplazamiento horizontal 

G  : giro 
 
Movimientos totales 

 Hip:  Ux, máximo Hip:  Gmáximo 

Combinación Ux G Ux G 

  (mm)  (rad)  (mm)  (rad) 

Situación persistente. Combinación cuasi permanente 0.0 0.000004 0.0 0.000004 

Situación persistente. Combinación frecuente 0.0 0.000007 0.0 0.000007 

Situación persistente. Combinación característica 0.0 0.000022 0.0 0.000022 

 

Ux : desplazamiento horizontal 
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G  : giro 
 
 
Uxmax =   0.0  mm < U xadmisible =  10.0  mm ->  Cumple a deformación. 

 

11.2    Resumen de verificaciones 
 
Módulo 1. Situación persistente. Combinación cuasi permanente. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación persistente. Combinación frecuente. Verifica la comprobación 
Módulo 1. Situación persistente. Combinación característica. Verifica la comprobación 
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10.7 Resistencia al fuego 

 

DATOS GENERALES 
•  Código Estructural, A20.5.3 

  

•  Referencias: 

- R. req.: resistencia requerida, periodo de tiempo durante el cual un elemento estructural debe 

mantener su capacidad portante, expresado en minutos. 

- F. Comp.: indica si el forjado tiene función de compartimentación. 

- am: distancia equivalente al eje de las armaduras (Código Estructural, Anejo 20 - Fórmula 5.5). 

- amín: distancia mínima equivalente al eje exigida por la norma para cada tipo de elemento 
estructural. 

- b: menor dimensión de la sección transversal. 

- bmín: valor mínimo de la menor dimensión exigido por la norma. 

- h: espesor de losa o capa de compresión. 

- hmín: espesor mínimo para losa o capa de compresión exigido por la norma. 

- Solado mín. nec.: espesor de solado incombustible mínimo necesario. 

  

•  Comprobaciones: 

Generales: 

- Distancia equivalente al eje: am  amín (se indica el espesor de revestimiento necesario para 
cumplir esta condición cuando resulte necesario). 

- Dimensión mínima: b  bmín. 

- Compartimentación: h  hmín (se indica el espesor de solado incombustible necesario para 
cumplir esta condición cuando resulte necesario). 

  

Particulares: 

- Se han realizado las comprobaciones particulares para aquellos elementos estructurales en los 
que la norma así lo exige. 

  

Datos por planta 

Planta R. req. F. Comp. 
Revestimiento de elementos de hormigón 

Inferior (forjados y vigas) Pilares y muros 

CUBIERTA R 120 X Sin revestimiento ignífugo Sin revestimiento ignífugo 

Cota +15.60 R 120 X Sin revestimiento ignífugo Sin revestimiento ignífugo 
 
 

COMPROBACIONES 
 

Cota +15.60 
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Elementos de hormigón armado 

Cota +15.60 - Pilares - R 120 

Refs. Sección Estado 

P10 40x40 Cumple 

P7 40x40 Cumple 

P5 40x40 Cumple 

P4 40x40 Cumple 

P3 40x40 Cumple 

P2 40x40 Cumple 

P1 40x40 Cumple 

P11 40x40 Cumple 

P9 40x40 Cumple 

P8 40x40 Cumple 

P6 40x40 Cumple 

P12 40x40 Cumple 
 
  

Cota +15.60 - Muros - R 120 

Ref. 
Espesor 
(mm) 

bmín 
(mm) 

am 
(mm) 

amín 
(mm) Estado 

M5 300 160 68 35 Cumple 

M11 300 160 68 35 Cumple 

M6 300 160 68 35 Cumple 

M7 300 160 68 35 Cumple 
 
  
 

CUBIERTA 
 

Elementos de hormigón armado 

CUBIERTA - Pilares - R 120 

Refs. Sección Estado 

P10 40x40 Cumple 

P7 40x40 Cumple 

P5 40x40 Cumple 

P4 40x40 Cumple 

P3 40x40 Cumple 

P2 40x40 Cumple 

P1 40x40 Cumple 

P11 40x40 Cumple 

P9 40x40 Cumple 

P8 40x40 Cumple 

P6 40x40 Cumple 

P12 40x40 Cumple 
 
  

CUBIERTA - Vigas - R 120 

Pórtico Tramo 
Dimensiones 

(mm) 
bmín 

(mm) 
am 

(mm) 
amín 

(mm) Estado 

1 P7-P8 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 
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CUBIERTA - Vigas - R 120 

Pórtico Tramo 
Dimensiones 

(mm) 
bmín 

(mm) 
am 

(mm) 
amín 

(mm) Estado 

P8-P9 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

P9-P10 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

P10-P11 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

2 

P5-P4 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

P4-P3 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

P3-P2 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

P2-P1 400x300 + 250x600 N.P. 53 40 Cumple 

3 
P7-P6 400x600 200 43 35 Cumple 

P6-P5 400x600 200 43 35 Cumple 

4 
P11-P12 400x600 200 42 35 Cumple 

P12-P1 400x600 200 42 35 Cumple 

Notas: 

N.P.: No procede. 
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10.8 Bancada de transformadores 

Los resultados de los esfuerzos para la envolvente de los Estados Límite Últimos son: 

 

Envolvente de momentos flectores My (kN*m) para ELU 

 

Envolvente de momentos flectores Mz (kN*m) para ELU 
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Envolvente de axiles (kN) para ELU 

 

Envolvente de cortantes Vy (kN) para ELU 
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Envolvente de cortantes Vz (kN) para ELU 

 

Desplazamientos totales (mm) para ELS 

Se incluye a continuación una comprobación detallada de una barra y a posteriori el listado 

resumido de comprobación del resto de barras. 
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La envolvente de los Estados Límites Últimos muestra las siguientes reacciones en los 
apoyos, los cuales vienen resumidos a continuación: 

 

Esfuerzo Valor máximo de la envolvente en ELU 

Axil vertical 58.53 kN 

Cortante Vx 16.45 kN 

Cortante Vy 22.61 kN 

Momento flector Mx 0.54 kN*m 

Momento flector My 0.76 kN*m 

Momento torsor Mz 0.58 kN*m 

 

Estos esfuerzos los soportarán las placas de anclaje , las cuales se apoyarán en la losa de 
cimentación. Estas placas serán cuadradas de 200 mm de lado y un espesor de 12 mm. 
Tendrán 4 taladros de 15 mm de diámetro dispuestos de la siguiente forma: 
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En las páginas siguientes se muestra el diseño de la placa base y de los taladros de anclaje 

para la bancada de los transformadores a través del cálculo con el programa Profis Anchor 

de HILTI. 
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