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En el presente anejo se presentan los cálculos estructurales de los siguientes elementos: 

 
4.1. TOMA DE FONDO 

4.2. ALIVIADERO 

4.3. ARQUETA DE DRENAJES 

4.4. TUBERÍA DE CRUCE CON LA CARRETERA 

4.5. HINCADO DE PERFILES 
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4.1. – TOMA DE FONDO 
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TOMA DE FONDO 

1 VERSIÓN DEL PROGRAMA Y NÚMERO DE LICENCIA 

Versión: 2023 

Número de licencia: 127463 

2 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. 

Toma de Fondo. 

3 NORMAS CONSIDERADAS. 

Hormigón: Código Estructural 

Categoría de uso: E. Zonas de tráfico y aparcamiento para vehículos ligeros 

 

4 ESTADOS LÍMITE 

 
  

E.L.U. de rotura. Hormigón CTE 
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características 

 

4.1 SITUACIONES DE PROYECTO 

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los siguientes criterios: 

- Con coeficientes de combinación 

 

- Sin coeficientes de combinación 

 

- Donde: 

  

Gk Acción permanente 

Pk Acción de pretensado 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

P Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado 

Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento  
  

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 



         Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G P Q Q
 

     Gj kj P k Qi ki

j 1 i 1

G P Q
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E.L.U. de rotura. Hormigón: Código Estructural 

  

Persistente o transitoria 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.350 - -  
  

Desplazamientos 

  

Característica 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000 - -  
  

Información del terreno 

Consideraciones losas cimentación 

Módulo de balasto(KN/m3) 30.000 

Tensión admisible en situaciones persistentes (MPa) 0.245 

Tensión admisible en situaciones accidentales (MPa) 0.368 

 

 
 
4.2 COMBINACIONES 

  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

H 1 H 1 

Agua Agua 

Tráfico Tráfico  
  

  E.L.U. de rotura. Hormigón 

  

Comb. PP H 1 Agua Tráfico 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.350 1.000 1.000   

3 1.000 1.000 1.000 1.500 

4 1.350 1.000 1.000 1.500 

5 1.000 1.350 1.000   
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Comb. PP H 1 Agua Tráfico 

6 1.350 1.350 1.000   

7 1.000 1.350 1.000 1.500 

8 1.350 1.350 1.000 1.500 

9 1.000 1.000 1.350   

10 1.350 1.000 1.350   

11 1.000 1.000 1.350 1.500 

12 1.350 1.000 1.350 1.500 

13 1.000 1.350 1.350   

14 1.350 1.350 1.350   

15 1.000 1.350 1.350 1.500 

16 1.350 1.350 1.350 1.500  
  

  Desplazamientos 

  

Comb. PP H 1 Agua Tráfico 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 1.000  
  

 
5 ESTRUCTURA 

 
5.1 GEOMETRÍA 

 
5.1.3  NUDOS 

Referencias: 

x, y, z: Desplazamientos prescritos en ejes globales. 

x, y, z: Giros prescritos en ejes globales. 

  

Cada grado de libertad se marca con 'X' si está coaccionado y, en caso contrario, con '-'. 

  

Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z 

N1 4.750 5.900 0.000 - - - - - - Empotrado 

N2 4.750 10.900 0.000 - - - - - - Empotrado 

N3 4.750 5.900 -6.150 X X X - - - Empotrado 

N4 4.750 5.900 -1.700 - - - - - - Empotrado 

N5 4.750 5.900 4.450 X X X - - - Empotrado 

N6 6.400 5.900 1.150 X X X - - - Empotrado 

N7 6.400 5.900 0.000 X X X - - - Empotrado 

N8 6.400 5.900 -1.700 X X X - - - Empotrado 
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Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z 

N9 6.400 5.900 -2.850 X X X - - - Empotrado 

N10 6.400 1.900 1.150 X X X - - - Empotrado 

N11 6.400 1.900 -2.850 X X X - - - Empotrado 

N12 5.450 0.000 3.050 X X X - - - Empotrado 

N13 5.450 0.000 -4.750 X X X - - - Empotrado 

N14 6.400 10.900 -1.700 X X X - - - Empotrado 

N15 6.400 10.900 0.000 X X X - - - Empotrado 

N16 4.750 10.900 -1.700 - - - - - - Empotrado  
  

 
5.1.2  LÁMINAS 

 

5.1.2.1 Materiales utilizados 

Materiales utilizados 

Material E 
(MPa) 

 
G 

(MPa) 
·t 

(m/m°C) 
 

(kN/m³) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 32837.00 0.200 13682.08 0.000010 24.53 

Notación: 
E: Módulo de elasticidad 

: Módulo de Poisson 
G: Módulo de cortadura 

·t: Coeficiente de dilatación 

: Peso específico   

5.1.2.2 Recubrimientos mínimos del hormigón 
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El tipo de exposición se analiza en el estudio Geotécnico (anejo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, mediante 

la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados de los análisis del terreno definidos 

en el anejo XVI de Control de la Calidad (para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 

 

5.1.2.3 Solapes y anclajes 

 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PROLONGACIÓN RECTA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
20 26 31 41 52 81 HA-30 I 

29 36 44 58 73 114 HA-30 II 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PATILLA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
16 20 24 32 40 62 HA-30 I 

22 27 33 44 55 85 HA-30 II 

ANCLAJE DE SOLAPE DE BARRAS 
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Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Ls en cms. 
40 52 62 82 104 162 HA-30 I 

58 72 88 116 146 228 HA-30 II 
 

Posición I 
  
  

Ángulo de la barra con la horizontal entre 45º y 90º 

Mitad inferior de la pieza 

Distancia a cara superior > 30 cm 

Posición II Resto de situaciones 
 

5.1.2.4 Descripción 

Descripción 

Material 
Lámina Nudos 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Módulo de balasto 
(kN/m³) 

Vinc. interior 
Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 
N3, N4, N1, N5, N6, N7, N8 y 

N9 
250.0 12.045 - Todas empotradas 

    L2 N6, N10, N11, N9, N8 y N7 250.0 16.000 30000.00 Todas empotradas 

    L3 N10, N6, N5 y N12 250.0 15.133 30000.00 Todas empotradas 

    L4 N3, N9, N11 y N13 250.0 15.133 30000.00 Todas empotradas 

    L5 N12, N13, N11 y N10 250.0 12.533 30000.00 Todas empotradas 

    L6 N7, N8, N14 y N15 200.0 8.500 30000.00 Todas empotradas 

    L7 N7, N1, N2 y N15 200.0 8.250 - Todas empotradas 

    L8 N14, N16, N4 y N8 200.0 8.250 - Todas empotradas 

    L9 N1, N4, N16 y N2 200.0 8.500 - Todas empotradas 

Notación: 
Módulo de balasto: Módulo de balasto en Z local  
  

El módulo de balasto se analiza en el estudio Geotécnico (anejo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, mediante 

la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados obtenidos de los análisis del 

terreno (definidos en el anejo XVI de Control de la Calidad para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). Para 

los cálculos estructurales se ha considerado un módulo de balasto genérico conservador, que se verificará en función de lo 

mencionado y de la superficie de la estructura. 

 
 

5.1.2.5 Tabla de medición 

Tabla de medición 

Material 
Lámina 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Volumen 
(m³) 

Peso 
(kg) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 250.0 12.045 3.011 7528.13 

    L2 250.0 16.000 4.000 10000.00 
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Tabla de medición 

Material 
Lámina 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Volumen 
(m³) 

Peso 
(kg) Tipo Designación 

    L3 250.0 15.133 3.783 9457.87 

    L4 250.0 15.133 3.783 9457.87 

    L5 250.0 12.533 3.133 7833.23 

    L6 200.0 8.500 1.700 4250.00 

    L7 200.0 8.250 1.650 4125.00 

    L8 200.0 8.250 1.650 4125.00 

    L9 200.0 8.500 1.700 4250.00  
  

 

5.1.2.6 Medición de superficies 

Hormigón: Medición de las superficies de encofrado 

Designación 
Superficie 

(m²) 

HA-30, Yc=1.5 178,06 

Total 178,06 
  

 

5.2 ACEROS POR ELEMENTO Y POSICIÓN 

ACEROS EN BARRAS 

 

 

5.3 CARGAS 

 
5.2.1  LÁMINAS 

Cargas en láminas 

Lámina Hipótesis Tipo 
Valores Dirección 

P1 P2 Ejes X Y Z 

L1 H 1 Variable en eje y local 0.000 17.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L1 Agua Variable en eje y local 0.000 12.740 Locales 0.000 0.000 1.000 

L3 H 1 Variable en eje y local 17.000 0.000 Globales 0.000 0.000 -1.000 

L3 Agua Variable en eje y local 12.740 0.000 Globales 0.000 0.000 1.000 

L4 H 1 Variable en eje x local 0.000 17.000 Globales 0.000 0.000 1.000 

L4 Agua Variable en eje x local 0.000 12.740 Globales 0.000 0.000 -1.000 

L5 H 1 Variable en eje y local 7.200 17.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L5 Agua Variable en eje y local 0.000 12.740 Locales 0.000 0.000 1.000 

L7 H 1 Variable en eje x local 38.300 20.700 Locales 0.000 0.000 1.000 

L8 H 1 Variable en eje x local 38.300 20.700 Locales 0.000 0.000 1.000 

L9 Tráfico Uniforme 5.000 - Locales 0.000 0.000 1.000 
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Cargas en láminas 

Lámina Hipótesis Tipo 
Valores Dirección 

P1 P2 Ejes X Y Z 

L9 H 1 Uniforme 20.700 - Locales 0.000 0.000 1.000   
 

5.3 RESULTADOS 

 
5.3.1  NUDOS 

 

5.3.1.1 Desplazamientos 

Referencias: 

Dx, Dy, Dz: Desplazamientos de los nudos en ejes globales. 
Gx, Gy, Gz: Giros de los nudos en ejes globales.  

5.3.1.1 Envolventes 

Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N1 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.003 0.016 -0.016 -0.025 -0.010 -0.016 

    Valor máximo de la envolvente -0.003 0.016 -0.016 -0.024 -0.008 -0.014 

N2 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.008 0.010 -0.117 -0.025 0.017 -0.013 

    Valor máximo de la envolvente 0.010 0.010 -0.117 -0.023 0.043 -0.009 

N3 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.007 0.038 -0.016 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.007 0.038 -0.016 

N4 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.004 -0.016 -0.015 -0.017 -0.011 0.008 

    Valor máximo de la envolvente 0.005 -0.016 -0.014 -0.016 -0.010 0.009 

N5 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.045 0.012 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.045 0.012 

N6 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.011 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.011 0.000 

N7 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.005 -0.003 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.005 -0.003 

N8 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 0.004 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 0.004 

N9 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.009 0.002 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.009 0.002 

N10 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.007 -0.006 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.007 -0.006 

N11 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.003 -0.003 -0.005 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.003 -0.003 -0.005 

N12 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

N13 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 -0.001 
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Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N14 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 0.101 -0.008 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.001 0.108 -0.007 

N15 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.017 -0.201 -0.006 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.017 -0.195 -0.006 

N16 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.002 -0.006 -0.110 0.000 -0.068 -0.004 

    Valor máximo de la envolvente 0.003 -0.006 -0.110 0.001 -0.040 -0.002 
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ALIVIADERO 

1 VERSIÓN DEL PROGRAMA Y NÚMERO DE LICENCIA 

Versión: 2023 

Número de licencia: 127463 

2 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. 

Aliviadero. 

3 NORMAS CONSIDERADAS. 

Hormigón: Código Estructural 

Categoría de uso: E. Zonas de tráfico y aparcamiento para vehículos ligeros 

4 ESTADOS LÍMITE 

E.L.U. de rotura. Hormigón CTE 
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características  
  

 
1.1 SITUACIONES DE PROYECTO 

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los siguientes criterios: 

- Con coeficientes de combinación 

 

- Sin coeficientes de combinación 

 

- Donde: 

  

Gk Acción permanente 

Pk Acción de pretensado 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

P Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado 

Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento  
  

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 

E.L.U. de rotura. Hormigón: Código Estructural 



         Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G P Q Q
 

     Gj kj P k Qi ki

j 1 i 1

G P Q
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Persistente o transitoria 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.350 - -  
  

Desplazamientos 

  

Característica 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000 - -  
  

Información del terreno 

 

Consideraciones losas cimentación 

Módulo de balasto(KN/m3) 30.000 

Tensión admisible en situaciones persistentes (MPa) 0.245 

Tensión admisible en situaciones accidentales (MPa) 0.368 

 

 

 

El módulo de balasto se analiza en el estudio Geotécnico (anexo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, 

mediante la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados obtenidos de los análisis 

del terreno (definidos en el anexo XVI de Control de la Calidad para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 

Para los cálculos estructurales se ha considerado un módulo de balasto genérico conservador, que se verificará en función de lo 

mencionado y de la superficie de la estructura. 

 

 
 
5 ESTRUCTURA 

 
1.2 GEOMETRÍA 

 
1.2.1 NUDOS 

Referencias: 

x, y, z: Desplazamientos prescritos en ejes globales. 

x, y, z: Giros prescritos en ejes globales. 

  

Cada grado de libertad se marca con 'X' si está coaccionado y, en caso contrario, con '-'. 
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Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z 

N1 0.000 0.000 0.000 X X X - - - Empotrado 

N2 0.000 1.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N3 3.400 0.000 0.000 X X X - - - Empotrado 

N4 3.400 1.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N5 0.000 0.000 0.700 - - - - - - Empotrado 

N6 3.400 0.000 0.700 - - - - - - Empotrado 

N7 0.000 1.300 1.450 - - - - - - Empotrado 

N8 3.400 1.300 1.450 - - - - - - Empotrado 

N9 2.150 1.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N10 1.250 1.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N11 2.150 1.300 0.900 - - - - - - Empotrado 

N12 1.250 1.300 0.900 - - - - - - Empotrado 

N13 1.250 6.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N14 2.150 6.300 0.000 X X X - - - Empotrado 

N15 2.150 6.300 0.900 - - - - - - Empotrado 

N16 1.250 6.300 0.900 - - - - - - Empotrado  
  

 
1.2.2 LÁMINAS 

 

1.2.2.1 Materiales utilizados 

Materiales utilizados 

Material E 
(MPa) 

 
G 

(MPa) 
·t 

(m/m°C) 
 

(kN/m³) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 31476.00 0.200 13115.00 0.000010 24.53 

Notación: 
E: Módulo de elasticidad 

: Módulo de Poisson 

G: Módulo de cortadura 

·t: Coeficiente de dilatación 

: Peso específico   
 

1.2.2.2 Recubrimientos mínimos del hormigón 
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El tipo de exposición se analiza en el estudio Geotécnico (anexo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, mediante 

la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados de los análisis del terreno definidos 

en el anexo XVI de Control de la Calidad (para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 
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1.2.2.3 Solapes y anclajes 

 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PROLONGACIÓN RECTA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
20 26 31 41 52 81 HA-30 I 

29 36 44 58 73 114 HA-30 II 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PATILLA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
16 20 24 32 40 62 HA-30 I 

22 27 33 44 55 85 HA-30 II 

ANCLAJE DE SOLAPE DE BARRAS 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Ls en cms. 
40 52 62 82 104 162 HA-30 I 

58 72 88 116 146 228 HA-30 II 
 

Posición I 
  
  

Ángulo de la barra con la horizontal entre 45º y 90º 

Mitad inferior de la pieza 

Distancia a cara superior > 30 cm 

Posición II Resto de situaciones 
 

1.2.2.4 Descripción 

Descripción 

Material 
Lámina Nudos 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Módulo de balasto 
(kN/m³) 

Vinc. interior 
Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 N1, N2, N10, N9, N4 y N3 250.0 4.420 30000.00 Todas empotradas 

    L2 N1, N5, N7 y N2 250.0 1.398 - Todas empotradas 

    L3 N3, N6, N8 y N4 250.0 1.398 - Todas empotradas 

    L4 N3, N1, N5 y N6 250.0 2.380 - Todas empotradas 

    L5 N8, N7, N2, N10, N9 y N4 250.0 4.930 - Todas empotradas 

    L6 N9, N14, N13 y N10 250.0 4.500 30000.00 Todas empotradas 

    L7 N9, N11, N15 y N14 250.0 4.500 - Todas empotradas 

    L8 N11, N12, N16 y N15 250.0 4.500 - Todas empotradas 

    L9 N16, N12, N10 y N13 250.0 4.500 - Todas empotradas 

Notación: 
Módulo de balasto: Módulo de balasto en Z local  
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1.2.2.5 Tabla de medición 

Tabla de medición 

Material 
Lámina 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Volumen 
(m³) 

Peso 
(kg) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 250.0 4.420 1.105 2762.50 

    L2 250.0 1.398 0.349 873.44 

    L3 250.0 1.398 0.349 873.44 

    L4 250.0 2.380 0.595 1487.50 

    L5 250.0 4.930 1.233 3081.25 

    L6 250.0 4.500 1.125 2812.50 

    L7 250.0 4.500 1.125 2812.50 

    L8 250.0 4.500 1.125 2812.50 

    L9 250.0 4.500 1.125 2812.50  
  

 

 

 
 

1.2.2.6 Medición de superficies 

Hormigón: Medición de las superficies de encofrado 

Designación 
Superficie 

(m²) 

HA-30, Yc=1.5 86.150 

Total 86.150 
  

 

1.3 ACEROS POR ELEMENTO Y POSICIÓN 

 ACEROS EN BARRAS 

 

1.4 CARGAS 

 
1.4.1 LÁMINAS 

Cargas en láminas 

Lámina Hipótesis Tipo 
Valores Dirección 

P1 P2 Ejes X Y Z 

L2 H 1 Variable en eje x local 15.500 0.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L2 Agua Variable en eje x local 14.210 0.000 Locales 0.000 0.000 1.000 

L3 H 1 Variable en eje x local 15.500 0.000 Locales 0.000 0.000 1.000 

L3 Agua Variable en eje x local 14.210 0.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L4 H 1 Variable en eje y local 15.500 8.017 Locales 0.000 0.000 1.000 

L4 Agua Variable en eje y local 14.210 7.350 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L5 H 1 Variable en eje y local 0.000 15.500 Locales 0.000 0.000 1.000 

L5 Agua Variable en eje y local 0.000 14.210 Locales 0.000 0.000 -1.000 
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Cargas en láminas 

Lámina Hipótesis Tipo 
Valores Dirección 

P1 P2 Ejes X Y Z 

L7 H 1 Variable en eje x local 15.500 5.880 Locales 0.000 0.000 1.000 

L8 Tráfico Uniforme 5.000 - Locales 0.000 0.000 1.000 

L8 H 1 Uniforme 5.880 - Locales 0.000 0.000 1.000 

L9 H 1 Variable en eje y local 5.880 15.500 Locales 0.000 0.000 1.000   
 

1.5 RESULTADOS 

 
1.5.1 NUDOS 

 

1.5.1.1 Desplazamientos 

Referencias: 

Dx, Dy, Dz: Desplazamientos de los nudos en ejes globales. 
Gx, Gy, Gz: Giros de los nudos en ejes globales. 
  

1.4.1.1.1 Envolventes 

Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N1 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.002 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.002 0.000 

N2 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

N3 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 0.000 

N4 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 

N5 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.001 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.001 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 

N6 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente -0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 

N7 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 

N8 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.001 

N9 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 

N10 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

N11 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 

N12 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 

N13 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.007 0.000 
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Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.008 0.000 

N14 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.008 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.007 0.000 

N15 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.001 -0.002 -0.001 0.000 0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.001 -0.002 -0.001 0.001 0.002 

N16 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.002 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.001 -0.002 -0.001 0.000 -0.001  
 



 

Proyecto de construcción de Generador 
Fotovoltaico y Balsa de Regulación para el 

Bombeo del canal a la Balsa de la Mesa en la 
Comunidad de regantes del Sector 3º, Tramo III 
del Canal de la Margen Izquierda del Najerilla 

(La Rioja)  

ANEJO CALCULO ESTRUCTURAL 

ARQUETA DE DRENAJES 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
4.3. – ARQUETA DE DRENAJES 
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ARQUETA DE DRENAJES 

1 VERSIÓN DEL PROGRAMA Y NÚMERO DE LICENCIA 

Versión: 2023 

Número de licencia: 127463 

2 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. 

Arqueta de Drenajes. 

3 NORMAS CONSIDERADAS. 

Hormigón: Código Estructural 

Categoría de uso: E. Zonas de tráfico y aparcamiento para vehículos ligeros 

 

4 ESTADOS LÍMITE 

 
  

E.L.U. de rotura. Hormigón CTE 
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características 

 

4.1 SITUACIONES DE PROYECTO 

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los siguientes criterios: 

- Con coeficientes de combinación 

 

- Sin coeficientes de combinación 

 

- Donde: 

  

Gk Acción permanente 

Pk Acción de pretensado 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

P Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado 

Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento  
  

 

 

 

 



         Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G P Q Q
 

     Gj kj P k Qi ki

j 1 i 1

G P Q



 

Proyecto de construcción de Generador 
Fotovoltaico y Balsa de Regulación para el 

Bombeo del canal a la Balsa de la Mesa en la 
Comunidad de regantes del Sector 3º, Tramo III 
del Canal de la Margen Izquierda del Najerilla 

(La Rioja)  

ANEJO CALCULO ESTRUCTURAL 

ARQUETA DE DRENAJES 

 

 

4 

 

 

 

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 

E.L.U. de rotura. Hormigón: Código Estructural 

  

Persistente o transitoria 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.350 - -  
  

Desplazamientos 

  

Característica 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000 - -  
  

Información del terreno 

Consideraciones losas cimentación 

Módulo de balasto(KN/m3) 30.000 

Tensión admisible en situaciones persistentes (MPa) 0.245 

Tensión admisible en situaciones accidentales (MPa) 0.368 

 

 

El módulo de balasto se analiza en el estudio Geotécnico (anexo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, 

mediante la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados obtenidos de los análisis 

del terreno (definidos en el anexo XVI de Control de la Calidad para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 

Para los cálculos estructurales se ha considerado un módulo de balasto genérico conservador, que se verificará en función de lo 

mencionado y de la superficie de la estructura. 

 

 
 
4.2 COMBINACIONES 

  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

H 1 H 1 

Agua Agua  
   

  E.L.U. de rotura. Hormigón 

  

Comb. PP H 1 Agua 

1 1.000 1.000 1.000 

2 1.350 1.000 1.000 
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Comb. PP H 1 Agua 

3 1.000 1.350 1.000 

4 1.350 1.350 1.000 

5 1.000 1.000 1.350 

6 1.350 1.000 1.350 

7 1.000 1.350 1.350 

8 1.350 1.350 1.350  
  

 

 Desplazamientos 

  

Comb. PP H 1 Agua 

1 1.000 1.000 1.000  
  

 
5 ESTRUCTURA 

 
5.1 GEOMETRÍA 

 
5.1.3  NUDOS 

Referencias: 

x, y, z: Desplazamientos prescritos en ejes globales. 

x, y, z: Giros prescritos en ejes globales. 

  

Cada grado de libertad se marca con 'X' si está coaccionado y, en caso contrario, con '-'. 

  

Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z 

N1 0.000 0.000 0.000 - - - - - - Empotrado 

N2 0.000 2.000 0.000 - - - - - - Empotrado 

N3 2.000 2.000 0.000 - - - - - - Empotrado 

N4 2.000 0.000 0.000 - - - - - - Empotrado 

N5 2.000 0.000 -6.100 - - - - - - Empotrado 

N6 0.000 0.000 -6.100 - - - - - - Empotrado 

N7 0.000 2.000 -6.100 - - - - - - Empotrado 

N8 2.000 2.000 -6.100 - - - - - - Empotrado  
  

 
5.1.2  LÁMINAS 

 

5.1.2.1 Materiales utilizados 

Materiales utilizados 

Material E 
(MPa) 

 
G 

(MPa) 
·t 

(m/m°C) 
 

(kN/m³) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 32837.00 0.200 13682.08 0.000010 24.53 
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Materiales utilizados 

Material E 
(MPa) 

 
G 

(MPa) 
·t 

(m/m°C) 
 

(kN/m³) Tipo Designación 

Notación: 
E: Módulo de elasticidad 

: Módulo de Poisson 

G: Módulo de cortadura 

·t: Coeficiente de dilatación 

: Peso específico   
 

 

 

 

5.1.2.2 Recubrimientos mínimos del hormigón 
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El tipo de exposición se analiza en el estudio Geotécnico (anexo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, mediante 

la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados de los análisis del terreno definidos 

en el anexo XVI de Control de la Calidad (para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2.3 Solapes y anclajes 

 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PROLONGACIÓN RECTA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
20 26 31 41 52 81 HA-30 I 

29 36 44 58 73 114 HA-30 II 

ANCLAJE DE LAS ARMADURAS EN PATILLA 

Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Lb,net en cms. 
16 20 24 32 40 62 HA-30 I 

22 27 33 44 55 85 HA-30 II 

ANCLAJE DE SOLAPE DE BARRAS 
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Ø BARRA  
ACERO B-500S 

8 10 12 16 20 25 HORMIGÓN POSICIÓN 

Ls en cms. 
40 52 62 82 104 162 HA-30 I 

58 72 88 116 146 228 HA-30 II 
 

 

 

Posición I 
  
  

Ángulo de la barra con la horizontal entre 45º y 90º 

Mitad inferior de la pieza 

Distancia a cara superior > 30 cm 

Posición II Resto de situaciones 
 

 

5.1.2.4 Descripción 

Descripción 

Material 
Lámina Nudos 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Módulo de balasto 
(kN/m³) 

Vinc. interior 
Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 N1, N2, N7 y N6 300.0 12.200 - Todas empotradas 

    L2 N4, N1, N6 y N5 300.0 12.200 - Todas empotradas 

    L3 N4, N3, N8 y N5 300.0 12.200 - Todas empotradas 

    L4 N3, N2, N7 y N8 300.0 12.200 - Todas empotradas 

    L5 N6, N7, N8 y N5 300.0 4.000 30000.00 Todas empotradas 

Notación: 
Módulo de balasto: Módulo de balasto en Z local  

  
 

5.1.2.5 Tabla de medición 

Tabla de medición 

Material 
Lámina 

Espesor 
(mm) 

Área 
(m²) 

Volumen 
(m³) 

Peso 
(kg) Tipo Designación 

Hormigón HA-30, Yc=1.5 L1 300.0 12.200 3.660 9150.00 

    L2 300.0 12.200 3.660 9150.00 

    L3 300.0 12.200 3.660 9150.00 

    L4 300.0 12.200 3.660 9150.00 

    L5 300.0 4.000 1.200 3000.00  
  

 

5.1.2.6 Medición de superficies 

Hormigón: Medición de las superficies de encofrado 

Designación 
Superficie 

(m²) 

HA-30, Yc=1.5 127.440 

Total 127.440 
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5.2 ACEROS POR ELEMENTO Y POSICIÓN 

ACEROS EN BARRAS 

 

 

5.3 CARGAS 

 
5.2.1  LÁMINAS 

Cargas en láminas 

Lámina Hipótesis Tipo 
Valores Dirección 

P1 P2 Ejes X Y Z 

L1 H 1 Variable en eje y local 0.000 31.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L1 Agua Variable en eje y local 0.000 29.400 Locales 0.000 0.000 1.000 

L2 H 1 Variable en eje y local 0.000 31.000 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L2 Agua Variable en eje y local 0.000 29.400 Locales 0.000 0.000 1.000 

L3 H 1 Variable en eje y local 0.000 31.000 Locales 0.000 0.000 1.000 

L3 Agua Variable en eje y local 0.000 29.400 Locales 0.000 0.000 -1.000 

L4 H 1 Variable en eje y local 0.000 31.000 Locales 0.000 0.000 1.000 

L4 Agua Variable en eje y local 0.000 29.400 Locales 0.000 0.000 -1.000   
 

 

 

 

 

5.3 RESULTADOS 

 
5.3.1  NUDOS 

 

5.3.1.1 Desplazamientos 

Referencias: 

Dx, Dy, Dz: Desplazamientos de los nudos en ejes globales. 
Gx, Gy, Gz: Giros de los nudos en ejes globales.  

5.3.1.1 Envolventes 

Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N1 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 

N2 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 

N3 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -3.288 0.000 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -3.288 0.000 0.000 0.000 

N4 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 
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Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -3.287 0.000 0.000 0.000 

N5 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.001 -0.003 -3.273 0.017 0.015 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente 0.001 -0.003 -3.273 0.017 0.015 -0.001 

N6 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.001 -0.002 -3.274 0.011 -0.014 -0.001 

    Valor máximo de la envolvente -0.001 -0.002 -3.274 0.011 -0.014 -0.001 

N7 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.001 0.000 -3.274 -0.014 -0.013 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.001 0.000 -3.274 -0.014 -0.013 0.000 

N8 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.001 0.000 -3.274 -0.013 0.014 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.001 0.000 -3.274 -0.013 0.014 0.000 
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4.4. –TUBERÍA CRUCE  
CARRETERA LR-311 
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TUBERÍA CRUCE DE LA CARRETERA 

1 VERSIÓN DEL PROGRAMA Y NÚMERO DE LICENCIA 

Versión: 2023 

Número de licencia: 127463 

2 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. 

Tubería cruce de carretera LR-311. 

3 NORMAS CONSIDERADAS. 

Hormigón: Código Estructural 

Categoría de uso: E. Zonas de tráfico  

 

4 ESTADOS LÍMITE 

 
  

E.L.U. de rotura. Hormigón CTE 
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características 

 

 

4.1 SITUACIONES DE PROYECTO 

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los siguientes criterios: 

- Con coeficientes de combinación 

 

- Sin coeficientes de combinación 

 

- Donde: 

  

Gk Acción permanente 

Pk Acción de pretensado 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

P Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado 

Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento  
  

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 

E.L.U. de rotura. Hormigón: Código Estructural 



         Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G P Q Q
 

     Gj kj P k Qi ki

j 1 i 1

G P Q
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Persistente o transitoria 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.350 - -  
  

Desplazamientos 

  

Característica 

  
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000 - -  
  

Información del terreno 

 

Consideraciones losas cimentación 

Módulo de balasto(KN/m3) 30.000 

Tensión admisible en situaciones persistentes (MPa) 0.245 

Tensión admisible en situaciones accidentales (MPa) 0.368 

 

El módulo de balasto se analiza en el estudio Geotécnico (anexo VII), si bien se verificará durante los trabajos de excavación, 

mediante la comprobación de los espesores de los estratos de los diferentes materiales y con los resultados obtenidos de los análisis 

del terreno (definidos en el anexo XVI de Control de la Calidad para poder emplear parte de los materiales excavados como relleno). 

Para los cálculos estructurales se ha considerado un módulo de balasto genérico conservador, que se verificará en función de lo 

mencionado y de la superficie de la estructura. 

 
 
4.2 COMBINACIONES 

  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

H 1 H 1 

Tráfico Tráfico  
  

  E.L.U. de rotura. Hormigón 

  

Comb. PP H 1 Tráfico 

1 1.000 1.000   

2 1.350 1.000   

3 1.000 1.000 1.500 
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Comb. PP H 1 Tráfico 

4 1.350 1.000 1.500 

5 1.000 1.350   

6 1.350 1.350   

7 1.000 1.350 1.500 

8 1.350 1.350 1.500  
  

  Desplazamientos 

  

Comb. PP H 1 Tráfico 

1 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000  
  

 
5 ESTRUCTURA 

 
5.2 GEOMETRÍA 

 
5.2.1  NUDOS 

Referencias: 

x, y, z: Desplazamientos prescritos en ejes globales. 

x, y, z: Giros prescritos en ejes globales. 

Ux, Uy, Uz: Vector director de la recta o vector normal al plano de dependencia 

Kx, Ky, Kz: Coacciones elásticas de los desplazamientos en ejes globales. 

  

Cada grado de libertad se marca con 'X' si está coaccionado y, en caso contrario, con '-'. 

  

Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z Dependencias Ux Uy Uz 
Ky 

(kN/m) 

N1 -0.400 0.000 0.000 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N2 0.400 0.000 0.000 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N3 -0.380 0.000 0.124 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N4 -0.324 0.000 0.235 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N5 -0.235 0.000 0.324 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N6 -0.124 0.000 0.380 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N7 0.000 0.000 0.400 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N8 0.124 0.000 0.380 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N9 0.235 0.000 0.324 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N10 0.324 0.000 0.235 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N11 0.380 0.000 0.124 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N12 0.380 0.000 -0.124 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N13 0.324 0.000 -0.235 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N14 0.235 0.000 -0.324 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N15 0.124 0.000 -0.380 X X X - - - - - - - - Empotrado 
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Nudos 

Referencia 

Coordenadas Vinculación exterior 

Vinculación interior X 
(m) 

Y 
(m) 

Z 
(m) 

x y z x y z Dependencias Ux Uy Uz 
Ky 

(kN/m) 

N16 0.000 0.000 -0.400 - - - - - - - - - - - Empotrado 

N17 -0.124 0.000 -0.380 X X X - - - - - - - - Empotrado 

N18 -0.235 0.000 -0.324 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N19 -0.324 0.000 -0.235 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado 

N20 -0.380 0.000 -0.124 - X - - - - Plano 0.000 1.000 0.000 10000 Empotrado  
  

 
 
 

5.2.1.1 Descripción 

Descripción 

Material Barra 
(Ni/Nf) 

Pieza 
(Ni/Nf) 

Perfil(Serie) 
Longitud 

(m) 
xy xz 

LbSup. 
(m) 

LbInf. 
(m) Tipo Designación 

Hormigón HM-30, Yc=1.5 N1/N3 N1/N3 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N3/N4 N3/N4 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N4/N5 N4/N5 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N5/N6 N5/N6 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N6/N7 N6/N7 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N8/N7 N8/N7 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N9/N8 N9/N8 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N10/N9 N10/N9 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N11/N10 N11/N10 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N2/N11 N2/N11 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N12/N2 N12/N2 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N13/N12 N13/N12 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N14/N13 N14/N13 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N15/N14 N15/N14 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N16/N15 N16/N15 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N16/N17 N16/N17 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N17/N18 N17/N18 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N18/N19 N18/N19 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N19/N20 N19/N20 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

    N20/N1 N20/N1 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 1.00 1.00 - - 

Notación: 
Ni: Nudo inicial 
Nf: Nudo final 

xy: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY' 

xz: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ' 
LbSup.: Separación entre arriostramientos del ala superior 
LbInf.: Separación entre arriostramientos del ala inferior  
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5.2.1.2 Características mecánicas 

Tipos de pieza 

Ref. Piezas 

1 N1/N3, N3/N4, N4/N5, N5/N6, N6/N7, N8/N7, N9/N8, N10/N9, N11/N10, N2/N11, N12/N2, N13/N12, N14/N13, 
N15/N14, N16/N15, N16/N17, N17/N18, N18/N19, N19/N20 y N20/N1  

  

Características mecánicas 

Material 
Ref. Descripción 

A 
(cm²) 

Avy 
(cm²) 

Avz 
(cm²) 

Iyy 
(cm4) 

Izz 
(cm4) 

It 
(cm4) Tipo Designación 

Hormigón HM-30, Yc=1.5 1 6.3 cm x 100 cm, (Rectangular) 625.00 520.83 520.83 520833.33 2034.51 8129.88 

Notación: 
Ref.: Referencia 
A: Área de la sección transversal 
Avy: Área de cortante de la sección según el eje local 'Y' 
Avz: Área de cortante de la sección según el eje local 'Z' 
Iyy: Inercia de la sección alrededor del eje local 'Y' 
Izz: Inercia de la sección alrededor del eje local 'Z' 
It: Inercia a torsión 
Las características mecánicas de las piezas corresponden a la sección en el punto medio de las mismas.  

  
 

5.2.1.3 Tabla de medición 

Tabla de medición 

Material Pieza 
(Ni/Nf) 

Perfil(Serie) 
Longitud 

(m) 
Volumen 

(m³) 
Peso 
(kg) Tipo Designación 

Hormigón HM-30, Yc=1.5 N1/N3 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N3/N4 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N4/N5 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N5/N6 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N6/N7 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N8/N7 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N9/N8 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N10/N9 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N11/N10 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N2/N11 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N12/N2 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N13/N12 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N14/N13 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N15/N14 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N16/N15 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N16/N17 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N17/N18 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N18/N19 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N19/N20 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

    N20/N1 6.3 cm x 100 cm (Rectangular) 0.125 0.008 19.55 

Notación: 

Ni: Nudo inicial 
Nf: Nudo final  

  

 



 

Proyecto de construcción de Generador 
Fotovoltaico y Balsa de Regulación para el 

Bombeo del canal a la Balsa de la Mesa en la 
Comunidad de regantes del Sector 3º, Tramo III 
del Canal de la Margen Izquierda del Najerilla 

(La Rioja)  

ANEJO CALCULO ESTRUCTURAL 

TUBERÍA CRUCE CARRETERA LR-311 

 

 

 

8 

 

 

 

5.3 RESUMEN DE MEDICIÓN 

Resumen de medición 

Material 

Serie Perfil 

Longitud Volumen Peso 

Tipo Designación 
Perfil 
(m) 

Serie 
(m) 

Material 
(m) 

Perfil 
(m³) 

Serie 
(m³) 

Material 
(m³) 

Perfil 
(kg) 

Serie 
(kg) 

Material 
(kg) 

 

HM-30, Yc=1.5 Rectangular 

6.3 cm x 100 cm 2.503     0.156     391.09     

Hormigón     2.503     0.156     391.09   

         2.503     0.156     391.09  
  

 
5.3.1  MEDICIÓN DE SUPERFICIES 

Hormigón: Medición de las superficies de encofrado 

Serie Perfil 
Superficie unitaria 

(m²/m) 
Longitud 

(m) 
Superficie 

(m²) 

Rectangular 6.3 cm x 100 cm 2.125 2.503 5.319 

Total 5.319 
  
 

 

 

5.4 RESULTADOS 

 
5.4.1  NUDOS 

 

5.4.1.1 Desplazamientos 

Referencias: 

Dx, Dy, Dz: Desplazamientos de los nudos en ejes globales. 
Gx, Gy, Gz: Giros de los nudos en ejes globales.  

5.4.1.1.1 Envolventes 

Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N1 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.524 0.000 -0.508 0.000 0.150 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.482 0.000 -0.467 0.000 0.163 0.000 

N2 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.482 0.000 -0.508 0.000 -0.163 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.524 0.000 -0.467 0.000 -0.150 0.000 

N3 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.432 0.000 -0.526 0.000 1.133 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.397 0.000 -0.484 0.000 1.232 0.000 

N4 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.254 0.000 -0.619 0.000 1.650 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.234 0.000 -0.570 0.000 1.794 0.000 

N5 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.092 0.000 -0.783 0.000 1.563 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.084 0.000 -0.721 0.000 1.699 0.000 

N6 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.011 0.000 -0.943 0.000 0.937 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.010 0.000 -0.867 0.000 1.019 0.000 

N7 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 -1.009 0.000 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 -0.928 0.000 0.000 0.000 
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Envolvente de los desplazamientos en nudos 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N8 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.010 0.000 -0.943 0.000 -1.019 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.011 0.000 -0.867 0.000 -0.937 0.000 

N9 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.084 0.000 -0.783 0.000 -1.699 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.092 0.000 -0.721 0.000 -1.563 0.000 

N10 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.234 0.000 -0.619 0.000 -1.794 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.254 0.000 -0.570 0.000 -1.650 0.000 

N11 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.397 0.000 -0.526 0.000 -1.232 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.432 0.000 -0.484 0.000 -1.133 0.000 

N12 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.431 0.000 -0.495 0.000 0.966 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.468 0.000 -0.455 0.000 1.051 0.000 

N13 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.270 0.000 -0.402 0.000 1.799 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.294 0.000 -0.370 0.000 1.956 0.000 

N14 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.095 0.000 -0.207 0.000 1.960 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.103 0.000 -0.191 0.000 2.130 0.000 

N15 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 1.121 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 1.218 0.000 

N16 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.066 0.000 0.000 0.000 

N17 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.218 0.000 

    Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.121 0.000 

N18 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.103 0.000 -0.207 0.000 -2.130 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.095 0.000 -0.191 0.000 -1.960 0.000 

N19 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.294 0.000 -0.402 0.000 -1.956 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.270 0.000 -0.370 0.000 -1.799 0.000 

N20 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente -0.468 0.000 -0.495 0.000 -1.051 0.000 

    Valor máximo de la envolvente -0.431 0.000 -0.455 0.000 -0.966 0.000  
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HINCADO DE PERFILES – APOYOS SEGUIDORES SOLARES 

1.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Se trata de una estructura soporte para unos paneles fotovoltaicos con las siguientes medidas: 

 Ancho total = 3,243 m. 

 Altura máxima = 2,11 m. 

 Perfilería estructural: Perfiles conformados de acero S 235. 

 Separación entre soportes = 3,3 m. 

 Sistema de cimentación: Por medio del hincado directo de los perfiles soporte al terreno. 
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1.1.2 CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 
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1.1.3 CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO SEGÚN ESTUDIO GEOTÉCNICO 

Según el geotécnico, encontraremos las siguientes capas en el terreno: 

 Suelo UG 1: Limos y arcillas de color marrón oscuro, con restos vegetales y acción radicular. Este nivel deberá ser 

retirado, siendo utilizable únicamente como restauración de la cobertura superficial. 

 Limos aluviales UG 2: Limos, algo arenosos, de color marrón claro, de baja plasticidad y consistencia medianamente 

firme. 

o Resistencia a compresión simple = 95 KPa 

o Resistencia al corte sin drenaje = 46 KPa 

o Ángulo de rozamiento interno = 23 – 24º 

 Arcillas UG 3.1: Arcillas marrones de mediana a alta plasticidad. 

o Resistencia a compresión simple =  

o Resistencia al corte sin drenaje = 140 – 150 KPa 

o Ángulo de rozamiento interno = 26 – 27º 

1.1.4 CÁLCULO DE LA LONGITUD DE EMPOTRAMIENTO 

Según el cálculo presentado a continuación, la longitud de empotramiento de los perfiles soporte de los seguidores será de 1,5 m 

bajo la capa de tierra vegetal existente en la parcela. 

1. Acciones soportadas por cada soporte: 

a. Peso propio del seguidor: 

 3,243 𝑚 · 3,3 𝑚 · 25 𝑘𝑔 𝑚2⁄ =  267,55 𝑘𝑔 

b. Sobrecarga de viento (Calculada según Eurocódigo EN 1991-1-4): 

   𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  −1,30 𝑘𝑁 𝑚2⁄   

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 0,87 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

c. Sobrecarga de nieve: 

  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒: 0,82 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

2. Resistencia a hundimiento por fuste (DBSE-C 5.3.4.1.1): 

𝑅𝑓𝑘 = ∫ 𝜏𝑓

𝐿

0

·  𝑝𝑓 · 𝑑𝑧 

La resistencia a arrancamiento a considerar será el 70% de la resistencia por fuste a compresión (5.3.5). 

Tope estructural de un pilote metálico = 0,3 ·  𝑓𝑦𝑘. 

Resistencia unitaria por fuste de un pilote metálico a corto plazo: 

𝜏𝑓  𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 = 0,8 
100 · 𝑐𝑢
100 + 𝑐𝑢
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donde: 𝑐𝑢 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 sin𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 

 

Resistencia unitaria por fuste de un pilote metálico a largo plazo: 

𝜏𝑓  𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 = 𝜎′𝑣 · 𝑘𝑓 · 𝑓 · tan𝜑 

{
 

 
𝜎′𝑣 → 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑘𝑓 = 1

𝑓 = 0,8

𝜑 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

 

El perfil previsto para el seguidor es un perfil conformado C 120.2 → Perímetro 496 mm. 

Las reacciones máximas por apoyo son las siguientes: 

 Máxima reacción vertical de compresión por apoyo: 

(1,35 · 2,68 𝑘𝑁 + 1,5 · 0,87 𝑘𝑁 𝑚2⁄ · 3,243 𝑚 · 3,3 𝑚 + 1,5 · 0,7 · 0,82 𝑘𝑁 𝑚2⁄ · 3,243 𝑚 · 3,3 𝑚) = 26,8 𝑘𝑁 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 sin𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑟 20,77 𝑘𝑁) 

26,8 𝑘𝑁
2 𝑝𝑎𝑡𝑎𝑠⁄  = 13,4 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑡𝑎 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 sin 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑟 20,77𝑘𝑁 2⁄ = 10,38 𝑘𝑁) 

 Máxima reacción vertical de tracción por apoyo: 

(1,5 · 1,3 𝑘𝑁 𝑚2⁄ · 3,243 𝑚 · 3,3 𝑚) − (0,9 · 2,68 𝑘𝑁) = 18,46 𝑘𝑁 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 sin𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑟 11,5 𝑘𝑁) 

18,46 𝑘𝑁
2 𝑝𝑎𝑡𝑎𝑠⁄  = 9,23 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑡𝑎 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 sin 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑟 11,5𝑘𝑁 2⁄ = 5,75 𝑘𝑁) 

Con estos valores se obtienen los siguientes resultados: 

𝜏𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 = 0,8 
100 𝑐𝑢
100 + 𝑐𝑢

=  0,8 
100 · 46

100 + 46
= 25,21 𝑘𝑃𝑎 [=] 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝜏𝑓  𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 = 𝜎′𝑣 · 𝑘𝑓 · 𝑓 · tan𝜑 = 17𝑘𝑃𝑎 · 1 · 0,8 · tan 24 = 6,05 𝑘𝑃𝑎 [=] 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝜎′𝑣 = 17 𝑘𝑁 𝑚3⁄ · 1 𝑚 = 17 𝑘𝑃𝑎 [=] 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝜏𝑓 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 15,63 𝑘𝑃𝑎 [=] 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

 Comprobación a hundimiento: 

𝑅𝑓𝑘 = 15,63 · 0,496 · 𝐿 > 10,38 𝑘𝑁 → 𝐿 > 
10,38

15,63 · 0,496
→ 𝐿 > 1,34 𝑚 

 Comprobación a arrancamiento 

𝑅𝑓𝑘 = 15,63 · 0,70 · 0,496 · 𝐿 > 5,75 𝑘𝑁 → 𝐿 > 
5,75

15,63 · 0,7 · 0,496
→ 𝐿 > 1,06 𝑚 
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Longitud de empotramiento proyectada = 1,50 m. 

 

 


