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1. OBJETO 

 

El objeto de este Anexo al Proyecto de Instalación de Pantallas Fonoabsorbentes en 

la Autovía A1, margen izquierda, P.K 35+840 a P.K. 36+185 en San Agustín del 

Guadalix (Madrid) es completar el Proyecto de la barrera antiruido, atendiendo a las 

condiciones y requisitos que se han recogido en el informe de la Demarcación de 

Carreteras del Estado en Madrid, de fecha 22 de junio del corriente, con número de 

referencia 0325/2020/SE, respecto a la separata del Proyecto de Urbanización del 

PERI-1 de las NNSS presentada en esa Demarcación. 

 

2. CARACTERÍSTICAS DE LA PANTALLA ACÚSTICA 

 

Se proyecta la instalación de una pantalla fonoabsorbente de 4 metros de altura y 11 

centímetros de ancho en una longitud de 345 metros, colocada en la margen 

izquierda de la Autovía A1. 

 

Para que la absorción y reflexión de ruido alcance su máxima eficacia, la pantalla 

debe colocarse lo más cerca posible del foco de emisión. Es por ello que se plantea 

la instalación a 1,5 metros de la barrera de seguridad que se encuentra junto a la 

calzada de la autovía, sustituyendo a la actual alambrada. La cimentación de los 

soportes de la pantalla no afectará a la calzada ni el arcén. En los puntos donde 

existe, se respetará la cuneta, situándose la barrera detrás de la misma. 

 

Además, en el tramo se atraviesan dos cauces mediante sendas estructuras que 

salvan el río Guadalix y el arroyo de la Millana del Caño, en los que la pantalla se 

colocará sobre los tableros de los puentes y justo detrás de la barrera, anclándose 

mediante tacos químicos. 

  

 

 

Para descargar una copia de este documento consulte la siguiente página web

Código Seguro de Validación 396bf578e73949e69cfa5967ec3ca860001

Url de validación https://sede.aytosag.net/ABSIS/IDI/ARX/IDiARXABSAWeb/castellano/ASP/verificadorfirma.asp

Metadatos Núm. Registro entrada: ENTRA 2022/5117 - Fecha Registro:  12/08/2022 11:52:00    Origen: Origen administración    Estado de
elaboración: Original

https://sede.aytosag.net/ABSIS/IDI/ARX/IDiARXABSAWeb/castellano/ASP/verificadorfirma.asp


I:\Urbanismo\San Agustin de Guadalix\Speri1PAcustP-19012 - Proy.Barrera Antirruido\Jul 2022 Contestacion informe Demarcacion\Anexo jul 22.doc    pag - 4 - 

 
 Ctra. de El Plantío nº 110 Tfno.: 917.081.320 

 Urbanización Virgen de Iciar, Local 13-A Fax  : 913.728.862 

 28220.- MAJADAHONDA (Madrid) igesplan@tigesplan.com 

  

 

 
Imagen de la margen izquierda de la Autovía A1 donde se instalará la pantalla acústica 

 

 

 

 
     Estructura sobre el río Guadalix          Estructura sobre el arroyo Millana del Caño   

 

 

Los paneles que conforma la pantalla se sujetan mediante perfiles verticales HEA-

140 de acero laminado S275 JR, con una separación entre ellos de 3 metros en la 

zona central de la pantalla y de 2 metros en los 4 metros extremos del tramo.  
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La pantalla se compone de paneles de 1 metro de ancho, colocándose 4 paneles, 

uno encima de otro, para alcanzar los 4 metros de altura respecto a la cota de la 

calzada. 
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Los soportes se soldarán a placas de anclaje de 35 x 35 cm y espesor de 18 mm y 

contarán con una cimentación de zapatas de hormigón armado HA-25 de 2,45 x 1,65 

metros en planta y un canto de 70 cm. Las placas se anclarán a la cimentación 

mediante pernos de diámetro Ø16 mm y 40 cm. de longitud. 

 

Desde la cimentación se colocará y compactará un cordón de tierras hasta la cota 

del arcén, donde se iniciará la instalación de la pantalla.  

 

Los paneles están constituidos por dos láminas de acero adheridas mediante 

adhesivo orgánico a un núcleo de lana de roca estructural; (dispuesta en lamelas 

que orientan la fibra en dirección perpendicular a las caras de acero). 

 

 La cara fonoabsorbente, colocada frente a la autovía, dispondrá de perforaciones. 

Entre la cara perforada y el núcleo se coloca un velo de fibra de vidrio con las fibras 

paralelas a las láminas de acero que aíslan la lana de roca de la intemperie. 

 

Las láminas de acero estarán recubiertas de poliéster tipo SP25 y el núcleo de lana 

de roca cumplirá con la norma EN 13162 y tendrá una densidad aproximada de 120 

kg/m3. 

 

La capacidad de absorción para las distintas frecuencias deberá ser al menos la 

recogida en el siguiente gráfico. Con ello se cumplen la reducción de ruido exigidas 

en el Estudio Acústico. 
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La pantalla a instalar contará con los siguientes certificados: 

 

- UNE-EN 1793-1: Dispositivos reductores de ruido de tráfico en carreteras. 

Método de ensayo para determinar el comportamiento acústico. Parte 1: 

Características intrínsecas relativas a la absorción sonora. 

- UNE-EN 1793-2: Dispositivos reductores de ruido de tráfico en carreteras. 

Método de ensayo para determinar el comportamiento acústico. Parte 2: 

Características intrínsecas relativas al aislamiento al ruido aéreo. 

- UNE-EN 1794-1: Dispositivos reductores de ruido de tráfico en carreteras. 

Comportamiento no acústico. Parte 1: Comportamiento mecánico y 

requisitos de estabilidad. 

 

Los paneles que conforman la pantalla son fácilmente desmontables para realizar 

labores de explotación de la vía. A solicitud de la Demarcación de Carreteras del 

Estado, se instalarán si fueran necesarios dispositivos como puertas o tipo laberinto 

para acceso a la carretera desde los terrenos del PERI-1 
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3. VISIBILIDAD Y  RUIDO 

 

La pantalla no afecta a la visibilidad de los vehículos que circulan por la autovía al 

situarse en el exterior de una curva a izquierdas. 

 

Por otra parte, en la margen contraria de la autovía no hay viviendas a las que 

pueda afectar la reflexión del ruido. En las Normas Subsidiarias vigentes, los 

terrenos situados al otro lado de la autovía están considerados como suelo no 

urbanizable protegido, bien con carácter pecuario y de protección de cauces y 

riberas, bien como de interés edafológico y agrícola.  

 
Planeamiento vigente en el entorno del PERI-1 

 

En cuanto al análisis del ruido, se ha realizado un estudio acústico, como anexo al 

Plan Parcial de Ordenación del PERI-1, donde se determina el nivel sonoro existente 

actualmente y donde se indica la necesidad de instalar una pantalla fonoabsorbente 

de 4 metros de altura. Una vez realizada la pantalla se comprobará mediante nuevo 

análisis que los paneles acústicos reducen el nivel del ruido hasta lo considerado en 

el citado estudio acústico. 
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4. REALIZACIÓN DE LAS OBRAS 

 
Las obras tienen dos fases diferenciadas que afectarán de manera temporal 

(durante su ejecución) al dominio público de la autovía: una ejecutada desde fuera 

de la vía, en zona de dominio público y otra ejecutada desde la propia calzada de la 

autovía durante de la instalación de la pantalla sobre los tableros de los puentes.  

 

En los tramos de pantalla cimentada sobre el terreno, el acceso a la zona de obra se 

realizará desde los terrenos del PERI-1, sin ocupar la calzada de la autovía y 

ocupando el dominio público de la autovía únicamente con la maquinaria necesaria 

para la ejecución de la cimentación y la instalación de la pantalla. Todos los acopios 

de la excavación resultante o de los materiales a instalar se situarán a más de 8 

metros de la arista exterior de la explanación, sobre terrenos del PERI-1, ocupando 

la zona de servidumbre y siendo completamente retirados a la finalización de la obra. 

 

En los dos tramos en los que la pantalla se sitúa sobre los tableros de las estructuras 

existentes sobre el río Guadalix y el arroyo de la Millana del Caño es necesario 

ocupar temporalmente el arcén y parte del carril de trenzado sentido Madrid entre el 

enlace 36 (de acceso al polígono industrial norte de San Agustín de Guadalix) y el 

enlace 34 (acceso a San Agustín y a la carretera M-104). En el caso del río, es 

necesario ocupar temporalmente unos 55 metros para la instalación de la pantalla y 

en el caso del arroyo unos 9 metros. 

 

En este último caso se trata de una vía de doble sentido de circulación, calzada 

única con tres carriles, y obstáculo representado por una zona fija de obras en o 

junto al arcén exterior, acometiéndose obras en solo uno de los márgenes. En esta 

fase se dejará expedito el arcén y el carril durante las noches y los fines de semana 

o días festivos, realizándose las obras de lunes a jueves laborables en las horas 

centrales del día. 

 

Se adjuntan esquemas de señalización para cada una de las fases de obras 

recogidos en el “Manual de Ejemplos de Señalización de Obras Fijas” del Ministerio 

de Fomento. 
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SEÑALIZACIÓN Y BALIZAMIENTO DURANTE OBRAS SOBRE EL TERRENO FUERA DE LA 

PLATAFORMA
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SEÑALIZACIÓN Y BALIZAMIENTO DURANTE OBRAS SOBRE ESTRUCTURAS EXISTENTES 
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5. CÁLCULO ESTRUCTURAL DE LAS PANTALLAS 

5.1  ACCIONES A CONSIDERAR EN EL CÁLCULO 

 

La norma a considerar es la UNE‐EN 1794‐1:2011: “Dispositivos reductores de ruido 

de tráfico en carreteras. Comportamiento no acústico. Parte 1: Comportamiento 
mecánico y requisitos de estabilidad”, que en su introducción señala la norma a 
aplicar en lo que acciones a tener en cuenta en el dimensionamiento de toda 
pantalla acústica (Eurocódigo 1): 
 
INTRODUCCIÓN 
Mientras desempeñan su función primaria, los dispositivos reductores de ruido de tráfico por carretera, están sometidos a una 
serie de fuerzas debidas al viento, a la presión dinámica del aire causada por el paso del tráfico y al peso propio de sus 
elementos. Así mismo también pueden estar sometidos a impactos causados por piedras y otros elementos proyectados por 
los neumáticos de los vehículos y, en algunos países, a la fuerza dinámica de la nieve lanzada por la maquinaria utilizada para 
la limpieza de las carreteras durante el invierno. Las deformaciones de un dispositivo reductor de ruido bajo estas cargas 
durante su vida útil de diseño no deberían reducir su eficacia. 

 
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
Esta norma europea especifica los criterios para calificar los dispositivos reductores de ruido de tráfico según sus prestaciones 
mecánicas básicas bajo condiciones normalizadas de exposición, independientemente de los materiales utilizados. 
 
Para tener en cuenta en consideración la amplia diversidad de situaciones en Europa, se aporta una serie de condiciones y 
requisitos opcionales. Los aspectos individuales de las prestaciones se tratan separadamente en los anexos. Las 
consideraciones de seguridad en caso de deterioro de los dispositivos reductores de ruido se tratan en la parte 2 de esta norma 
Europea. 

 
2 NORMAS PARA CONSULTA 
Las normas que a continuación se indican son indispensables para la aplicación de esta norma. Para las referencias con fecha, 
sólo se aplica la edición citada. Para las referencias sin fecha se aplica la última edición de la norma (incluyendo cualquier 
modificación de ésta). 
 

EN 1991‐1‐4 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1‐4: Acciones generales. Acciones de viento. 
EN 1317‐1 Sistemas de contención para carreteras. Parte 1: Terminología y criterios generales para los métodos de ensayo. 
EN 1317‐2 Sistemas de contención para carreteras. Parte 2: Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el ensayo 
de impacto y métodos de ensayo para barreras de seguridad incluyendo pretiles. 

EN1794‐2:2011 Dispositivos reductores de ruido de tráfico en carreteras. Comportamiento no acústico. Parte 2: Requisitos en 
relación con la seguridad general y el medio ambiente. 

 

También en el punto 2.1 señala cómo se debe calcular la carga de viento de diseño: 
 
A.2 Carga aerodinámica 
A.2.1 Generalidades 
Debe considerarse que las cargas aerodinámicas actúan perpendicularmente a la superficie expuesta del dispositivo reductor 
de ruido. 
NOTA: Puede admitirse que la carga de viento y la presión dinámica debida al paso de vehículos no actúan simultáneamente. 

A.2.2. Carga de viento de diseño 
La carga de viento de diseño debe calcularse de acuerdo con la Norma EN 1991‐1‐1, que está basada en los mapas 
nacionales que recogen las velocidades básicas del viento. 
NOTA: Los cálculos pueden realizarse, así mismo, considerando una velocidad básica de viento a partir de datos más precisos, 
referida a un período de retorno de 50 años. 

 

Según la norma UNE‐EN 1991‐1‐4 “Acciones en Estructuras. Acciones del viento”, la presión 

de referencia del viento expresada en pascales, a una altura z sobre el nivel medio del 
terreno se calcula según: 
 

qref = ½ p Vref
2 

 
p es la densidad del aire expresada en Kg/m3= 1,25 Kg/m3 

Vref es la velocidad de referencia del viento según los mapas eólicos, que según la 
Fig. 1 para la zona de la obra es 26 m/s. 
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Fig. 1 

 
Por lo tanto: 
 

qref = ½ x 1,25 x 262= 422,5 Pa = 43,11 kg/m2 
 

La presión del viento resultante, expresada en Pascales, sobre una barrera u otro 
dispositivo reductor de ruido vertical es por tanto: 
 

Q = qref Ce(z) Cp 
 

qref Es la presión de referencia del viento en Pascales según los mapas 

eólicos nacionales que recoge la Norma EN 1991‐2‐4: 2007. 

Ce(z) Es el coeficiente de exposición que recoge la Norma experimental 

EN1991‐2‐4:2007. 

Cp Es el coeficiente de presión del aire para vallas, carteles y muros, según la 

EN 1991‐2‐4. 

 
 

5.2 . CATEGORÍAS DEL TERRENO, COEFICIENTES DE EXPOSICIÓN Y 

CARGAS A TENER EN CUENTA 

 

El terreno se divide en las siguientes categorías, según la tabla 4.1: 
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La obra se puede considerar con una categoría del terreno: “III Áreas con una 
cobertura uniforme o edificaciones o con obstáculos aislados con una separación 
máxima de 20 veces la altura de los obstáculos (villas, terreno suburbano, bosques 
permanentes)”. 
 
El Coeficiente de exposición está en función del coeficiente topográfico. Para un Ct = 
1 el Coeficiente de exposición Ce viene determinado por la gráfica 4.2 de la Norma, 
que se adjunta a continuación. 
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Para categoría de terreno III y pantallas situadas a una altura sobre la rasante del 
terreno de hasta 4,0 metros de altura, según la tabla anterior, el valor del coeficiente 
de exposición Ce es de, aproximadamente, 1,28. 
 
Por último, el coeficiente de presión Cp para muros, viene determinado por la tabla 
7.9 de la Norma EN 1991‐1‐4:2007, en la que se establecen diferentes coeficientes 
en base a las diferentes zonas del muro y dependiendo de si este es rígido o tiene 
vuelta de esquina y de la relación entre la longitud total del tramo y la altura del 
mismo. 
 
En nuestro caso, tenemos un tramo que se corresponde a la fórmula l/h >10. 
 
Para esta obra concreta, los muros son rígidos y no tienen vuelta de esquina, lo que 
nos da los valores diferentes de Cp, según la zona del muro. Este Cp varía en 
función de la distancia al extremo del muro. 
 

 
 

La norma UNE EN 1794‐1 también hace referencia a este coeficiente de presión para las 

pantallas: 

 

 
 

Por lo tanto la presión del viento es: 
 
Para un punto X, situado sobre un muro de altura H, la presión producida por el 
viento se obtiene según la distancia al extremo del muro. 
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CARGAS POR ZONAS EN EXTREMOS L/H>10 (Todos los tramos) 

 
Qd zona A = 43,11 kg/m2 x 1,28 x 3,4 = 187,61 Kg/m2 = 1,84 KN/m2  De 0 a 1,2 m. 

Qd zona B = 43,11 kg/m2 x 1,28 x 2,1 = 115,88 Kg/m2 = 1,14 KN/m2  De 1,2 a 8 m. 

Qd zona C = 43,11 kg/m2 x 1,28 x 1,7 = 93,81 Kg/m2 = 0,92 KN/m2  De 8 a 16 m. 

Qd zona D = 43,11 kg/m2 x 1,28 x 1,2 = 66,22 Kg/m2 = 0,65 KN/m2  A más de 16 m. 

 
Los paneles a instalar para conformar la pantalla fonoabsorbente tendrán una 

resistencia mínima al viento de 2 KN/m2 (≈200 Kg/m2).  

 
 

6. CÁLCULO DE SOPORTE Y PLACA DE ANCLAJE 

 

Se estudiarán los soportes con mayor solicitación del total del tramo para determinar 

la validez de los perfiles, placas de anclaje y cimentaciones.  

 

Los pilares de sujeción de los paneles más solicitados son los que se encuentran en 

el extremo de la pantalla. De acuerdo con lo recogido en apartados anteriores, las 

dimensiones y cargas dinámicas en los extremos de la pantalla son los siguientes: 
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Por lo que las cargas a soportar por cada uno de los soportes extremos de la pantalla son: 

 

 
 
 
El resto de soportes, situados en la zona central de la pantalla, está sometido a menores 

cargas. 

 
 

Para comprobar la validez del perfil elegido y de las placas de anclaje 

se ha utilizado el programa de cálculo de estructuras Cype, con el 

esquema aquí representado, considerando una barra de 4 metros de 

altura, con extremos empotrado y libre y con una carga horizontal de 

350 kg/m. 

 

El perfil de acero laminado elegido es un HEA-140, de acero S275, 

disponiéndose la carga en la dirección del alma del perfil. 

 

Se muestran a continuación los datos introducidos en el programa y el 

resultado del cálculo. 
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1.- DATOS DE OBRA 

1.1.- Normas consideradas 

Hormigón: EHE-08 

Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A 

1.2.- Estados límite 

E.L.U. de rotura. Hormigón 
E.L.U. de rotura. Acero laminado 

CTE 
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características  
  

1.2.1.- 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 



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

j 1 i >1

G Q Q
 

- Sin coeficientes de combinación 

 

   Gj kj Qi ki

j 1 i 1

G Q
 

- Donde: 

  

Gk Acción permanente 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

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: EHE-08 

  

Persistente o transitoria 

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

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

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - -  
  

E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A 

  

Persistente o transitoria 

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

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

Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -  
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Desplazamientos 

  

Acciones variables sin sismo 

 Coeficientes parciales de seguridad () 

Favorable Desfavorable 

Carga permanente (G) 1.000 1.000  
  

1.2.2.- Combinaciones 

  Nombres de las hipótesis 

G Carga permanente  
  

  E.L.U. de rotura. Hormigón 

  

Comb. G 

1 1.000 

2 1.350  
  

  E.L.U. de rotura. Acero laminado 

  

Comb. G 

1 0.800 

2 1.350  
  

  Desplazamientos 

  

Comb. G 

1 1.000  
  

2.- ESTRUCTURA 

2.1.- Geometría 

2.1.1.- 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 '-'. 

  

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 X X X Empotrado 

N2 0.000 0.000 4.000 - - - - - - Empotrado  
  

Para descargar una copia de este documento consulte la siguiente página web

Código Seguro de Validación 396bf578e73949e69cfa5967ec3ca860001

Url de validación https://sede.aytosag.net/ABSIS/IDI/ARX/IDiARXABSAWeb/castellano/ASP/verificadorfirma.asp

Metadatos Núm. Registro entrada: ENTRA 2022/5117 - Fecha Registro:  12/08/2022 11:52:00    Origen: Origen administración    Estado de
elaboración: Original

https://sede.aytosag.net/ABSIS/IDI/ARX/IDiARXABSAWeb/castellano/ASP/verificadorfirma.asp


I:\Urbanismo\San Agustin de Guadalix\Speri1PAcustP-19012 - Proy.Barrera Antirruido\Jul 2022 Contestacion informe Demarcacion\Anexo jul 22.doc    pag - 20 - 

 
 Ctra. de El Plantío nº 110 Tfno.: 917.081.320 

 Urbanización Virgen de Iciar, Local 13-A Fax  : 913.728.862 

 28220.- MAJADAHONDA (Madrid) igesplan@tigesplan.com 

  

 

2.1.2.- Barras 

2.1.2.1.- Materiales utilizados 

Materiales utilizados 

Material E 
(kp/cm²) 

 
G 

(kp/cm²) 
fy 

(kp/cm²) 

·t 

(m/m°C) 

 

(t/m³) Tipo Designación 

Acero laminado S275 2140672.8 0.300 825688.1 2803.3 0.000012 7.850 

Notación: 

E: Módulo de elasticidad 

: Módulo de Poisson 

G: Módulo de cortadura 

fy: Límite elástico 

·t: Coeficiente de dilatación 

: Peso específico  
  

2.1.2.2.- Descripción 

Descripción 

Material Barra 
(Ni/Nf) 

Pieza 
(Ni/Nf) 

Perfil(Serie) 
Longitud 

(m) 
xy xz 

LbSup. 
(m) 

LbInf. 
(m) Tipo Designación 

Acero laminado S275 N2/N1 N2/N1 HEA-140 (HEA) 4.000 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  
  

2.1.2.3.- Características mecánicas 

Tipos de pieza 

Ref. Piezas 

1 N2/N1  
  

Características mecánicas 

Material 
Ref. Descripción 

A 
(cm²) 

Avy 
(cm²) 

Avz 
(cm²) 

Iyy 
(cm4) 

Izz 
(cm4) 

It 
(cm4) Tipo Designación 

Acero laminado S275 1 HEA-140, (HEA) 31.40 17.85 5.74 1033.00 389.00 8.22 

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.  
  

2.1.2.4.- Tabla de medición 

Tabla de medición 

Material Pieza 
(Ni/Nf) 

Perfil(Serie) 
Longitud 

(m) 
Volumen 

(m³) 
Peso 
(kg) Tipo Designación 

Acero laminado S275 N2/N1 HEA-140 (HEA) 4.000 0.013 98.60 

Notación: 

Ni: Nudo inicial 

Nf: Nudo final  
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2.1.2.5.- 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) 

 

S275 

HEA 

HEA-140 4.000   0.013   98.60   

   4.000   0.013   98.60  

Acero 

laminado 
    4.000   0.013   98.60 

 
  

2.1.2.6.- Medición de superficies 

Acero laminado: Medición de las superficies a pintar 

Serie Perfil 
Superficie unitaria 

(m²/m) 
Longitud 

(m) 
Superficie 

(m²) 

HEA HEA-140 0.815 4.000 3.260 

Total 3.260  

2.2.- Cargas 

2.2.1.- Barras 

Referencias: 

'P1', 'P2': 

  Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la 
carga. 'P2' no se utiliza. 

  Cargas trapezoidales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' 

es el valor de la carga en el punto donde termina (L2). 
  Cargas triangulares: 'P1' es el valor máximo de la carga. 'P2' no se utiliza. 
  Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras 

exteriores o paramentos de la pieza. La orientación de la variación del incremento de 
temperatura sobre la sección transversal dependerá de la dirección seleccionada. 

  
'L1', 'L2': 

  Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la 
posición donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza. 

  Cargas trapezoidales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de 
la barra y la posición donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial 
de la barra y la posición donde termina la carga. 

  

Unidades: 

  Cargas puntuales: t 
  Momentos puntuales: t·m. 
  Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapezoidales: t/m. 
  Incrementos de temperatura: °C. 

  
  

Cargas en barras 

Barra Hipótesis Tipo 

Valores Posición Dirección 

P1 P2 
L1 

(m) 

L2 

(m) 
Ejes X Y Z 

N2/N1 Carga permanente Uniforme 0.025 - - - Globales 0.000 0.000 -1.000 

N2/N1 Carga permanente Uniforme 0.350 - - - Globales 1.000 0.000 0.000  
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2.3.- Resultados 

2.3.1.- Nudos 

2.3.1.1.- Desplazamientos 

Referencias: 

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

2.3.1.1.1.- Hipótesis 

Desplazamientos de los nudos, por hipótesis 

Referencia Descripción 

Desplazamientos en ejes globales 

Dx 

(mm) 

Dy 

(mm) 

Dz 

(mm) 

Gx 

(mRad) 

Gy 

(mRad) 

Gz 

(mRad) 

N1 Carga permanente 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

N2 Carga permanente 51.241 0.000 -0.003 0.000 16.883 0.000  
  

2.3.1.1.2.- Combinaciones 

Desplazamientos de los nudos, por combinación 

Referencia 

Combinación Desplazamientos en ejes globales 

Tipo Descripción 
Dx 

(mm) 
Dy 

(mm) 
Dz 

(mm) 
Gx 

(mRad) 
Gy 

(mRad) 
Gz 

(mRad) 

N1 Desplazamientos G 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

N2 Desplazamientos G 51.241 0.000 -0.003 0.000 16.883 0.000  
  

2.3.1.1.3.- 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 0.000 0.000 0.000 
  Valor máximo de la envolvente 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

N2 Desplazamientos Valor mínimo de la envolvente 51.241 0.000 -0.003 0.000 16.883 0.000 
  Valor máximo de la envolvente 51.241 0.000 -0.003 0.000 16.883 0.000  
  

2.3.1.2.- Reacciones 

Referencias: 

Rx, Ry, Rz: Reacciones en nudos con desplazamientos coaccionados (fuerzas). 
Mx, My, Mz: Reacciones en nudos con giros coaccionados (momentos). 

2.3.1.2.1.- Hipótesis 

Reacciones en los nudos, por hipótesis 

Referencia Descripción 

Reacciones en ejes globales 

Rx 
(t) 

Ry 
(t) 

Rz 
(t) 

Mx 
(t·m) 

My 
(t·m) 

Mz 
(t·m) 

N1 Carga permanente -1.400 0.000 0.099 0.000 -2.800 0.000  
  

2.3.1.2.2.- Combinaciones 

Reacciones en los nudos, por combinación 

Referencia 

Combinación Reacciones en ejes globales 

Tipo Descripción 
Rx 
(t) 

Ry 
(t) 

Rz 
(t) 

Mx 
(t·m) 

My 
(t·m) 

Mz 
(t·m) 
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Reacciones en los nudos, por combinación 

Referencia 

Combinación Reacciones en ejes globales 

Tipo Descripción 
Rx 
(t) 

Ry 
(t) 

Rz 
(t) 

Mx 
(t·m) 

My 
(t·m) 

Mz 
(t·m) 

N1 Hormigón en cimentaciones G -1.400 0.000 0.099 0.000 -2.800 0.000 
  1.6·G -2.240 0.000 0.158 0.000 -4.480 0.000 
 Tensiones sobre el terreno G -1.400 0.000 0.099 0.000 -2.800 0.000  
  
  

Nota: Las combinaciones de hormigón indicadas son las mismas que se utilizan para comprobar 
el estado límite de equilibrio en la cimentación. 

2.3.1.2.3.- Envolventes 

Envolventes de las reacciones en nudos 

Referencia 

Combinación Reacciones en ejes globales 

Tipo Descripción 
Rx 
(t) 

Ry 
(t) 

Rz 
(t) 

Mx 
(t·m) 

My 
(t·m) 

Mz 
(t·m) 

N1 Hormigón en cimentaciones Valor mínimo de la envolvente -2.240 0.000 0.099 0.000 -4.480 0.000 
  Valor máximo de la envolvente -1.400 0.000 0.158 0.000 -2.800 0.000 
 Tensiones sobre el terreno Valor mínimo de la envolvente -1.400 0.000 0.099 0.000 -2.800 0.000 
  Valor máximo de la envolvente -1.400 0.000 0.099 0.000 -2.800 0.000  
  
  

Nota: Las combinaciones de hormigón indicadas son las mismas que se utilizan para comprobar 
el estado límite de equilibrio en la cimentación. 

2.3.2.- Barras 

2.3.2.1.- Esfuerzos 

Referencias: 

N: Esfuerzo axil (t) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (t) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (t) 
Mt: Momento torsor (t·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). 

(t·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). 
(t·m) 

2.3.2.1.1.- Hipótesis 

Esfuerzos en barras, por hipótesis 

Barra Hipótesis Esfuerzo 
Posiciones en la barra 

0.000 m 0.500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m 2.500 m 3.000 m 3.500 m 4.000 m 

N2/N1 Carga permanente N 0.000 -0.012 -0.025 -0.037 -0.049 -0.062 -0.074 -0.086 -0.099 
  Vy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Vz 0.000 0.175 0.350 0.525 0.700 0.875 1.050 1.225 1.400 
  Mt 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  My 0.000 -0.044 -0.175 -0.394 -0.700 -1.094 -1.575 -2.144 -2.800 
  Mz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  
  

2.3.2.1.2.- Combinaciones 

Esfuerzos en barras, por combinación 

Barra 
Combinación 

Esfuerzo 
Posiciones en la barra 

Tipo Descripción 0.000 m 0.500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m 2.500 m 3.000 m 3.500 m 4.000 m 

N2/N1 Acero laminado 0.8·G N 0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -0.039 -0.049 -0.059 -0.069 -0.079 
   Vy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Esfuerzos en barras, por combinación 

Barra 
Combinación 

Esfuerzo 
Posiciones en la barra 

Tipo Descripción 0.000 m 0.500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m 2.500 m 3.000 m 3.500 m 4.000 m 
   Vz 0.000 0.140 0.280 0.420 0.560 0.700 0.840 0.980 1.120 
   Mt 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   My 0.000 -0.035 -0.140 -0.315 -0.560 -0.875 -1.260 -1.715 -2.240 
   Mz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

  1.35·G N 0.000 -0.017 -0.033 -0.050 -0.067 -0.083 -0.100 -0.116 -0.133 
   Vy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   Vz 0.000 0.236 0.473 0.709 0.945 1.181 1.418 1.654 1.890 
   Mt 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   My 0.000 -0.059 -0.236 -0.532 -0.945 -1.477 -2.126 -2.894 -3.780 
   Mz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  
  

2.3.2.1.3.- Envolventes 

Envolventes de los esfuerzos en barras 

Barra Tipo de combinación Esfuerzo 
Posiciones en la barra 

0.000 m 0.500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m 2.500 m 3.000 m 3.500 m 4.000 m 

N2/N1 Acero laminado Nmín 0.000 -0.017 -0.033 -0.050 -0.067 -0.083 -0.100 -0.116 -0.133 
  Nmáx 0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -0.039 -0.049 -0.059 -0.069 -0.079 
  Vymín 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Vymáx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Vzmín 0.000 0.140 0.280 0.420 0.560 0.700 0.840 0.980 1.120 
  Vzmáx 0.000 0.236 0.473 0.709 0.945 1.181 1.418 1.654 1.890 
  Mtmín 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Mtmáx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Mymín 0.000 -0.059 -0.236 -0.532 -0.945 -1.477 -2.126 -2.894 -3.780 
  Mymáx 0.000 -0.035 -0.140 -0.315 -0.560 -0.875 -1.260 -1.715 -2.240 
  Mzmín 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Mzmáx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  
  

2.3.2.2.- Resistencia 

Referencias: 

N: Esfuerzo axil (t) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (t) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (t) 

Mt: Momento torsor (t·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). 

(t·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). 
(t·m) 

  
Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que 

demanda la máxima resistencia de la sección. 
  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 

  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 
  
  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la 

norma si se cumple que   100 %. 
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Comprobación de resistencia 

Barra 
 

(%) 

Posición 

(m) 

Esfuerzos pésimos 

Origen Estado N 
(t) 

Vy 
(t) 

Vz 
(t) 

Mt 
(t·m) 

My 
(t·m) 

Mz 
(t·m) 

N2/N1 81.98 4.000 -0.133 0.000 1.890 0.000 -3.780 0.000 G Cumple  
  

2.3.2.3.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se 
produce el valor pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une 

los nudos extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima absoluta xy 
Flecha máxima relativa xy 

Flecha máxima absoluta xz 
Flecha máxima relativa xz 

Flecha activa absoluta xy 
Flecha activa relativa xy 

Flecha activa absoluta xz 
Flecha activa relativa xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N2/N1 
0.000 0.00 2.500 7.84 0.000 0.00 0.000 0.00 

- L/(>1000) 2.500 L/510.4 - L/(>1000) - L/(>1000)  
  

2.3.2.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 

Barra N2/N1 

Perfil: HEA-140 

Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N2 N1 4.000 31.40 1033.00 389.00 8.22 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

 Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 4.000 4.000 0.000 0.000 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

Notación: 

: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 
 

  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al 

valor 2.0. 
     

 
 

  

   :  1.31  

  
 

Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y 
de desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 
comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  
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A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  31.40 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  51.366 t 

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores 
obtenidos en a), b) y c): 

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  136.405 t 

  


2
y

2
ky

E I

L
cr,yN

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  51.366 t 

  


2
z

2
kz

E I

L
cr,zN

 
 

     

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L
cr,TN

 
 

     

Donde:      

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto 

al eje Y.   Iy :  1033.00 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto 
al eje Z.   Iz :  389.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  8.22 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  15060.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  4.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  4.000 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 

i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto 
al centro de torsión.   i0 :  6.73 cm 

    
0.5

2 2 2 2
y z 0 0i i y z0i

 
 

     

Siendo:      

iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, 
respecto a los ejes principales de inercia Y 

y Z. 

  iy :  5.74 cm 

  iz :  3.52 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión 

en la dirección de los ejes principales Y y 
Z, respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 

  
  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5) 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

   :  0.002  
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   :  0.004  

  
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para 

la combinación de acciones 1.35·G. 
     

 

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.133 t 

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

ydA f c,RdN
 

 

 

  Nc,Rd :  83.831 t 
 

Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación 
y de desarrollo de la resistencia plástica de los elementos 
planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  31.40 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 y M0fydf
 

 

     

Siendo:      

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05  
 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      

La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene 

dada por: 
     

ydA f   b,RdN
 

 

 

  Nb,Rd :  32.276 t 
 

Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  31.40 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 y M1fydf
 

 

     

Siendo:      

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
2

1
1 

   





 
 

  y :  0.72  

  z :  0.39 
 

Siendo:      

   
2

0.5 1 0.2          
  

 
 

  y :  0.93  

  z :  1.63 
 

 

: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.34  

  z :  0.49  

: Esbeltez reducida.      

y

cr

A f

N




 
 

  y :  0.80  

  z :  1.31 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido 
como el menor de los siguientes valores:   Ncr :  51.366 t 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por 

flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  136.405 t 
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Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por 

flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  51.366 t 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por 
torsión.   Ncr,T :   

 

 
  
  
  
Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 

Se debe satisfacer:      

 
 

  

   :  0.817  

  
 

Para flexión positiva:      

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.000 t·m 

Para flexión negativa:      

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para 

la combinación de acciones 1.35·G. 
     

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  3.780 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

pl,y ydW f c,RdM
 

 

 

  Mc,Rd :  4.629 t·m 
 

Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación 
y de desarrollo de la resistencia plástica de los elementos 

planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con 
mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  173.40 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 y M0fydf
 

 

     

Siendo:      

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05  
  

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
  

  
  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

   :  0.168  

  
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para 
la combinación de acciones 1.35·G. 

     

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.890 t  
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El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
yd

V

f
A

3
c,RdV

 
 

 

  Vc,Rd :  11.275 t 
 

Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  7.32 cm² 

wh t VA
 

 

     

Siendo:      

h: Canto de la sección.   h :  133.00 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  5.50 mm  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 y M0fydf
 

 

     

Siendo:      

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05  
 

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se 

cumple: 

     

 
 

  21.09  64.71   

 

Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  21.09  

w

d

t
w

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

70  max

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 ref

y

f

f


 
 

     

Siendo:      

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  2395.51 kp/cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm²  
  
  
  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  
  
Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8) 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo 
cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la 
resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 

     

 

 
 

  0.118  5.638   

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.250 m del nudo N2, para la combinación de acciones 1.35·G. 
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VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.118 t  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  11.275 t  
  
  
  
Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8) 

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo 

tanto, la comprobación no procede. 

  
  
Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

   :  0.818  

  

 
 

  

   :  0.820  

  
 

 
 

  

   :  0.495  

  
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo 

N1, para la combinación de acciones 1.35·G. 
     

 

Donde:      

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.133 t 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, 
según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed
- :  3.780 t·m 

  Mz,Ed
+ :  0.000 t·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para 
axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  83.831 t 

Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,y :  4.629 t·m 

  Mpl,Rd,z :  2.247 t·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta.   A :  31.40 cm² 

Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la 
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  173.40 cm³ 

  Wpl,z :  84.18 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 y M1fydf
 

 

     

Siendo:      

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  
 

ky, kz: Coeficientes de interacción.      

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 
yk

 
 

 

  ky :  1.00  

 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 
zk

 

 

  kz :  1.01  
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Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.   Cm,y :  1.00  

  Cm,z :  1.00  

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes 

Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.72  

  z :  0.39  
 

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  y :  0.80  

  z :  1.31  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  

  z :  0.60  
 
  
  
  
Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se 
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% 

del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

     

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.250 m del nudo N2, para la combinación de acciones 1.35·G. 

     

 

 
 

  0.118  5.638   

Donde:      

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  0.118 t 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  11.275 t  
  
  
  
Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  
  
Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo 
tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo 
tanto, la comprobación no procede. 
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2.3.2.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N2/N1 
x: 0.25 m 

  2.0 

NEd = 0.00 

N.P.(1) 

x: 4 m 

 = 0.4 

x: 4 m 

 = 81.7 

MEd = 0.00 

N.P.(2) 

x: 4 m 

 = 16.8 

VEd = 0.00 

N.P.(3) 

x: 0.25 m 

 < 0.1 
N.P.(4) 

x: 4 m 

 = 82.0 

x: 0.25 m 

 < 0.1 

MEd = 0.00 

N.P.(5) 
N.P.(6) N.P.(6) 

CUMPLE 

 = 82.0 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1)

 La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(2)

 La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(3)

 La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(4)

 No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(5)

 La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(6)

 No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.  

2.4.- Placas de anclaje 

2.4.1.- Descripción 

Descripción 

Referencia Placa base Disposición Rigidizadores Pernos 

N1 

Ancho X: 350 mm 

Ancho Y: 350 mm 
Espesor: 15 mm 

Posición X: Centrada 
Posición Y: Centrada 

Paralelos X: - 
Paralelos Y: 2(100x0x6.0) 

8Ø16 mm L=40 cm 
Prolongación recta 

 

2.4.2.- Medición placas de anclaje 

Pilares Acero Peso kp Totales kp 

N1  S275  1 x 16.78  

   16.78 

Totales   16.78  

2.4.3.- Medición pernos placas de anclaje 

Pilares Pernos Acero Longitud m Peso kp Totales m Totales kp 

N1 8Ø16 mm L=45 cm B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) 8 x 0.45 8 x 0.71   

       3.61 5.69 

Totales     3.61 5.69  

2.4.4.- Comprobación de las placas de anclaje 

Referencia: N1 

 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm 
 -Pernos: 8Ø16 mm L=40 cm Prolongación recta 
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada 
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x6.0) 

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 

Calculado: 146 mm 
 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 24 mm 

Calculado: 30 mm 
 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

     -  Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  

Calculado: 42.6  
 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 19 cm 

Calculado: 40 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N1 
 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm 
 -Pernos: 8Ø16 mm L=40 cm Prolongación recta 
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada 
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x6.0) 

Comprobación Valores Estado 

Anclaje perno en hormigón: 
   

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 5.576 t 

Calculado: 4.783 t 
 

Cumple 

     -  Cortante: 
 

 

Máximo: 3.904 t 

Calculado: 0.28 t 
 

Cumple 

     -  Tracción + Cortante: 
 

 

Máximo: 5.576 t 

Calculado: 5.183 t 
 

Cumple 

Tracción en vástago de pernos: 
 

Máximo: 6.557 t 

Calculado: 4.026 t 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 

Máximo: 4077.47 kp/cm² 

Calculado: 2015.72 kp/cm² 
 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 13.456 t 

Calculado: 0.236 t 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 

Máximo: 2803.26 kp/cm² 
  

     -  Derecha: 
 

 

Calculado: 1373.64 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Izquierda: 
 

 

Calculado: 1373.64 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Arriba: 
 

 

Calculado: 2144.02 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Abajo: 
 

 

Calculado: 2329.48 kp/cm² 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250  
  

     -  Derecha: 
 

 

Calculado: 2338.8  
 

Cumple 

     -  Izquierda: 
 

 

Calculado: 2338.8  
 

Cumple 

     -  Arriba: 
 

 

Calculado: 3325.36  
 

Cumple 

     -  Abajo: 
 

 

Calculado: 3340.69  
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 2803.26 kp/cm² 

Calculado: 1763.16 kp/cm² 
 

Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones  
 
 
 

Se comprueba que el perfil elegido es válido para el soporte con mayor carga de 

toda la pantalla, por lo que se instalarán perfiles HEA-140 para sujeción de los 

paneles fonoabsorbentes 

 

La placa de anclaje propuesta por el programa para las cargas introducidas tiene las 

siguientes características: 
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La placa elegida en Proyecto tiene las mismas dimensiones en planta pero el 

espesor de la placa es de 18 mm y el de las cartelas 7 mm, y la longitud de los 

pernos es de 50 cm, por lo que cumple con las solicitaciones a soportar. Se 

representa a continuación la placa de anclaje recogida en plano de proyecto: 
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7. CÁLCULO DE LA ZAPATA 

 

Con los esfuerzos máximos del cálculo anterior, se ha introducido en el programa 

Cype la geometría y características de la zapata para cimentación de perfiles 

recogidas en proyecto. 

 

La zapata incluida en los planos de detalle de Proyecto es la siguiente: 

 

 
 

Por error material aparece un canto de 60 cm. cuando en realidad debe ser de 70 

cm, según aparece en plano de sección del proyecto. El cálculo se ha realizado para 

un canto de 70 cm que es el que se colocará en obra. 
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Se han considerado unos valores de características del terreno conservadores: 
 

 Resistencia del terreno: 0,5 Kp/cm2
 

 Ángulo de rozamiento terreno/zapata: 25º 

 Adherencia: 0 Kp/cm2
 

 

Antes de iniciarse las obras deberá realizarse un estudio geotécnico que compruebe 

que el terreno tiene las características mínimas indicadas. 

 

Se adjunta el resultado del cálculo que da como válida la zapata recogida en el 

Proyecto, con dimensiones en planta de 245x165 cm, con canto de 70 cm y con el 

armado indicado en el gráfico anterior, para las condiciones mínimas del terreno 

consideradas. 
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Referencia: P-1 

Dimensiones: 165 x 245 x 70 

Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/18 Xs:Ø12c/18 Ys:Ø12c/18 

Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   

     -  Tensión media en situaciones persistentes: 
 

 

Máximo: 0.5 kp/cm² 

Calculado: 0.281 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 
 

 

Máximo: 0.625 kp/cm² 

Calculado: 0.178 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 
 

 

Máximo: 0.625 kp/cm² 

Calculado: 0.563 kp/cm² 
 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
   

     -  En dirección X (1) 
 

  No procede 

     -  En dirección Y: 
 

 

        Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

 

 

Reserva seguridad: 8.1 % 
 

Cumple 
(1)

  Sin momento de vuelco 
 

  

Deslizamiento de la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        CTE DB-SE C (Cimientos): Tabla 2.1 
 

 

 

Mínimo: 1.5  

Calculado: 1.78  
 

Cumple 

Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 

Momento: 0.00 t·m 
 

Cumple 

     -  En dirección Y: 
 

 

Momento: 5.38 t·m 
 

Cumple 

Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 

Cortante: 0.01 t 
 

Cumple 

     -  En dirección Y: 
 

 

Cortante: 6.05 t 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 509.68 t/m² 

Calculado: 0.18 t/m² 
 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

        Artículo 59.8.1 (norma EHE-98) 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 

Calculado: 70 cm 
 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

     -  P-1: 
 

 

 

Mínimo: 0 cm 

Calculado: 63 cm 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 (norma EHE-98) 
 

 

Calculado: 0.0009  
  

     -  Armado inferior dirección Y: 
 

 

Mínimo: 0.0004  
 

Cumple 

     -  Armado superior dirección Y: 
 

 

Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 59.8.2 (norma EHE-98) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
  

     -  Parrilla inferior: 
 

 

Calculado: 12 mm 
 

Cumple 

     -  Parrilla superior: 
 

 

Calculado: 12 mm 
 

Cumple 
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Referencia: P-1 

Dimensiones: 165 x 245 x 70 

Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/18 Xs:Ø12c/18 Ys:Ø12c/18 

Comprobación Valores Estado 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 59.8.2 (norma EHE-98) 
 

 

Máximo: 30 cm 
  

     -  Armado inferior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inferior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado superior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado superior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

 
 

 

Mínimo: 10 cm 
  

     -  Armado inferior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inferior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado superior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado superior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

Información adicional: 

- Zapata de tipo rígido (Artículo 59.2 (norma EHE-98)) 

- Deslizamiento de la zapata - Situaciones persistentes: Resistencia frente al deslizamiento: 3.36 t, 

Fuerza que produce deslizamiento: 1.89 t, Axil concomitante: 7.20 t 

- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.00 

- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.28 

- Cortante de agotamiento (En dirección X): 39.72 t 

- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 26.57 t 
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8. INSTALACIÓN DE LA PANTALLA SOBRE LAS ESTRUCTURAS 

EXISTENTES. 

 

El anclaje de los perfiles sobre las estructuras que salvan los dos cauces existentes 

se realizará con las mismas placas y pernos anclados con tacos químicos a los 

tableros de los puentes. Estos tacos químicos serán capaces de soportar los 

esfuerzos en las placas calculados más arriba. 

 

Dada las dimensiones de las estructuras, propias de una autovía, y dada la mínima 

solicitación a la que se van a ver sometidas por la acción del viento en los paneles 

comparadas con las que resisten actualmente, no se espera que estructuralmente 

aparezcan problemas por la instalación de la pantalla fonoabsorbente sobre uno de 

sus bordes.  

 

Antes de la realización de la obra se realizará estudio de los tableros de ambas 

obras sobre los cauces, en los puntos donde se fijarán los perfiles de sujeción de los 

paneles, que determinará si la solución propuesta es adecuada o existe un mejor 

tipo de anclaje a realizar en función de las condiciones de la estructura en cada uno 

de esos puntos. 

 

 

     San Agustín del Guadalix, julio de 2022 
  
        
 
 
 
 
 
       Fdo.: Simón Cerrillo Salazar 
       I.T.O.P. Colegiado nº 15788 
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