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RESUMEN DEL PROYECTO 

El objetivo principal de este proyecto es dar una respuesta a uno de los principales 

vivienda digna. 

 una vivienda que sea  

rural guatemalteca: Problema social que generan las actuales viviendas, escasez de agua, 
 

En la siguiente tabla se mues
que existe en la sociedad rural guatemalteca y las soluciones que propone la vivienda. 

Problemas Guatemala Rural Soluciones Vivienda 

: Sin capacidad 
vivienda digna 

(viviendas inestables de barro y palos de 
madera). 

Casa de bajo coste, resistente y de calidad: 

galvanizado) con paneles de cerramientos 

Problema social de la vivienda: Familias de 
10 personas viviendo en un  espacio. 

Vivienda Semi-Modular: Estructura fija, Pero 
con paneles modulares que pueden ir 

d  

Escasez de agua: Falta de agua, y la poca que 
tienen esta contaminada 

Recoger agua por la cubierta, y llevarla a  
de un  

 

Viviendas sin saneamiento: Utilizan pozo 
ciego 

Letrinas aboneras 

 
 

En resumen, la vivienda se trata de una estructura de acero galvanizado, con 
paneles modulares que hacen de paredes y 
los requerimientos de l recogida y depura  del 



agua de la lluvia y dispone de una letrina abonera exterior a la vivienda. Por  se 
puede aprovechar el abono generado en la letrina abonera para plantar. 

En la siguiente imagen se puede ver un boceto del proyecto. 

 

. Esto es el d , los materiales, la modularidad 
 

E realizado de acuerdo a 

 

Para la cimentaci n se han utilizado zapatas aisladas de ho HA-25. 

que presenta, la principal, una estructura ultraligera. En la siguiente imagen se puede ver 
 

 



mano de obra cualificada que ello supone. 

s 
paneles de las paredes. Esta pieza permite que se puedan quitar y poner los paneles con 

 

elementos finitos ANSYS. En la siguiente ima  

 

Finalmente se dimensiona el sistema de saneamiento y el sistema de recogida de 
agua. 

El sistema de saneamiento es una letrina abonera. Este tipo de letrina consta de 

meses, la otra se utiliza para almacenar las heces hasta que se llene y luego se 
intercambian. m es decir 
un volumen de 0.375 m3.  

el agua de la 

 

 

Finalmente se muestra una tabla resumen con el presupuesto del proyecto. 

 

 



  



DESIGN OF A LOW-COST HOUSING FOR THE VILLAGES OF 
 

 

Author: - , Gonzalo 

Directors:  

Collaborating Entity: ICAI - Universidad Pontificia Comillas 

ABSTRAC 

The main objective of this project is to provide an answer to one of the biggest 
social problems in rural Guatemala, the poverty and lack of decent housing. 

Mainly, the project seeks to design a house that is affordable, resistant and durable, 
and capable of providing a solution to the main problems of Guatemalan rural society: 
Housing poverty and all the social problems that entails, lack of sanitation and 
deforestation. 

The following table shows schematically the different problems in Guatemalan 
society an the solutions proposed by the house. 

Guatemalan  rural Problems Housing solutions 

Economic problem: With no economic 
capacity to have a decent home (unstable 
houses of adobe and wooden sticks 

Low cost housing, resistant and with good 
quality: Steel framing structure with enclosure 
panels. 

Social problema of housing: Families of ten 
people living in a single space. 

Semi-Modular house: Fixed structure with 
modular panel that can be changed (add a 
room, remove it, etc) 

Shortage of water: Lack of water, and the 
little they have is contaminated. 

Collect water from the roof, and conduct it 
through a gutter system to the water tank. 
Before the tank, the water will be filtered and 
go through a small disinfection stage. 

Houses without sanitation: They use cesspit Composting latrine. 

Deforestation 
Use of fertilizer produced in latrines for 
planting 

 

To sum-up, the house is steel framing structure, with modular panels that can be 
changed according to the family's requirements. Moreover, the house has a colleting and 



purification system for rainwater, and it has a composting latrine outside the house. 
Finally, it the fertilizer generated in the latrine it can be used for planting. 

The following sketch shows the design of the whole project. 

 

This project is divided in three parts, the design of the house, the water collection 
system and the design of the composting latrine. The design of the house includes the 
structural design, the materials, the modular panels, and so on. 

The structural calculation has been carried out according to the Spanish CTE 
standard. Firstly, the loads of the house have been calculated so the structure can be 
calculated. To do so, it has been used the software CYPE 3D. 

Reinforced concrete footings has been used for the foundation. In particular, 
concrete HA-25 according to the Spanish CTE standard. 

The steel framing structure has many advantages. The most important one is the 
structural lightness. The following image shows the design of the structure. 

 



Bolted connections are used for joints, thus avoiding welding and the skilled 
labour that this entails. 

Additionally, it has designed a piece to connect panel walls to the ceiling beams. 
This piece allows you to remove and change the panels easily. It has two screws that can 
be remove without difficulty. These pieces make the house flexible and modular in some 
way. 

In order to verify that the structurally resist the efforts, it has been used the finite 
element software ANSYS. The following image shows the design of the piece. 

 

Finally, the sanitation system and the water collection system are sized. 

The sanitation system is a composting latrine. This type of latrine has two 
chambers. While one is subject to the disintegration process for six months, the other one 
is used to store the stool until it is full and then exchanged. The dimensions of the latrine 
chambers are: 0.5 x 0.75 x 1 m, that is a volume of 0.375 m3. 

The water collection and purification system is a system that carries the rainwater 
collected by the roof to a deposit. The tank has been sized with a volume of 10,000 litters. 
The purification is simply a filtration stage at the entrance of the tank, and afterward a 
chlorination. 

For chlorination, a tablet of 3.6 grams of calcium hypochlorite is added every 15 
days. With this it will be enough for the water to be in good condition. 

 

Finally, a summary with the project's budget is shown 
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1.1. Cálculos de la estructura metálica 

En este capítulo se expone los cálculos de la estructura metálica de la vivienda 

realizados por el software CYPE. Estos cálculos están realizados conforme a la 

normativa española CTE para aceros. 

Se dimensiona todos los elementos estructurales de la vivienda ya descritos en el 

capítulo anterior. Es decir, los pilares, las vigas y viguetas tanto del techo como del 

suelo, la cubierta, y finalmente la cimentación de las zapatas. 

Para las comprobaciones del dimensionamiento se escogerá siempre el perfil más 

desfavorable. 
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1.1.1. Pilares 

1.1.1.1. Pilares Centrales 

Perfil: 8 x 3 GH4 

Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
yg

(3) 
(mm) 

zg
(3) 

(mm) 

N15 N16 2.500 12.17 755.58 94.15 0.42 -14.63 0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 0.70 0.70 0.00 0.00 

LK 1.750 1.750 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  57.8  

  

 
 

  

  b / t :  18.1  

  

 
 

  

  c / t :  5.1  

  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.280   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  184.80 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  57.80 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  16.20 mm 

t: Espesor.   t :  3.20 mm 

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.           

imitación 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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  0.80  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  9.60 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  637.21 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 

Z. 
          

 
 

  

  Ncr,z :  637.21 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  5113.54 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  5113.54 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  755.58 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  94.15 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.42 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  8041.21 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  1.750 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.750 m 

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

eff yb

cr

A f

N


=

2
z

2
kz

E I

L

  
=cr,zN

2

cr,y cr,T cr,T cr,T

cr,y cr,y cr,y

N N N N
1 1 4

2 N N N

 
  =  + − + −           

cr,FTN

2
y

2
ky

E I

L

  
=cr,yN

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L

   
=   + 

 
cr,TN
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: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.69   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  10.09 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  7.88 cm 

  iz :  2.78 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 
principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -5.66 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.2)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 

  
  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.029  

  

  

 
 

  

   :  0.039  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, 
para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  10.94 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  383.82 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  9.60 cm² 

2
0

2
0

y
1

i

 
= −  

 


2 2 2 2
y z 0 0i i y z= + + +2

0i

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
=  eff yb

M0

A f
=


c,RdN
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fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.2) 

          

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

          

 
 

  

  Nb,Rd :  279.18 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  9.60 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.73   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los 
coeficientes de reducción calculados: 

          

 
 

  z :  0.73   

  FT :  0.97 
  

Siendo:           

 
 

  z :  0.92   

  FT :  0.55   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  z :  0.80   

  FT :  0.28   

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, 

respecto al eje Z.   Ncr,z :  637.21 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.   Ncr,FT :  5113.54 kN  
  
  
  

Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.06

1  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, 
para la combinación de acciones: 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(pres
ión)+1.5·V1(succión). 

          

eff yb

M1

A f  
=


b,RdN

( )
2

1
1= 

  − 



+
( ) ( )

2

0.5 1 0.2 =  +    − + 
  

 eff yb

cr

A f

N


= Ed

c,Rd

M
1

M
= 
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My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   

My,Ed
+ :  1.69 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, 

para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   

My,Ed
- :  0.47 kN·m 

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  
27.5

6 kN·m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de 
mayor tensión.   Weff :  

68.9
0 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  

420.

00 MPa 

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

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 

nula. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
  

Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.76

7  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, 
para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3·SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   

Mz,Ed
+ :  1.13 

kN·
m 

  

Para flexión negativa:           

          

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

Ed

c,Rd

M
1

M
= 
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, 
para la combinación de acciones: 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(pre
sión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

     

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   

Mz,Ed
- :  5.14 

kN·
m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

Mc,R

d
+ :  6.29 

kN·
m 

  

Mc,R

d
- :  6.70 

kN·
m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de 
mayor tensión.   

Weff
+ :  15.73 cm³ 

  Weff
- :  16.76 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  

420.0
0 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.82

8  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N15, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·
V1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)
+1.5·V5. 

 
 

          

      

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

+ :  1.69 
kN·
m 

  Mz,Ed
- :  5.14 

kN·

m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los 
ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,R

d :  
27.5

6 
kN·
m 

  Mcz,Rd :  6.70 
kN·
m  

  
  
  
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

y,Ed z,Ed

cy,Rd cz,Rd

M M
1

M M
= + 



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 8 

 

  

 
 

  

   :  

0.02

0  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones: 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(
presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

 
 
    

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   

V

Ed :  2.06 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  

V

c,

Rd :  
101.3

2 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   
b

d :  68.55 mm 

t: Espesor.   t :  3.20 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   

fy

b :  
420.0

0 MPa 

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

0 :  1.05 
  

 
  
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.00

5  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones: 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·
V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.68 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  

Vb,

R :  
127.0

6 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  
195.5

5 mm 

t: Espesor.   t :  3.20 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 
grad
os 

Ed

c,Rd

V
1

V
=  yb

d

M0

f
2 b t

3
=   

 
c,RdV

Ed

b,Rd

V
1

V
=  w

bv

M0

h
t f

sin
 


=


b,RdV
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fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el 
pandeo. 

          

 
 

  

  fbv :  
213.2

0 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  0.95   

  

Donde:           

fyb: Límite elástico del material 

base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  
420.0

0 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  
21000
0.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. 

Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  
  

Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)   
  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.57

6  

  

  

 
 

  

   :  
0.80

6  

  

  

 
 

  

   :  
0.99

9  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N15, para la combinación de acciones: 
 

1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V
1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1
.5·V5. 

          

      

w wyb0.83 <1.40 0.48 f  → =  bvf
ybw
fh

0.346
t E

=  w

y,Ed y,Edc,Ed z,Ed z,Ed

c,Rd cy,Rd,com cz,Rd,com

M MN M M
1

N M M

+  + 
= + +  y,Ed y,Ed z,Ed z,Ed c,Ed

cy,Rd,ten cz,Rd,ten c,Rd

M M M M N
1

M M N

+  + 
= + − 

0.80.8 0.8

y,Ed y,Edc,Ed z,Ed z,Ed

b,Rd cy,Rd cz,Rd

M MN M M
1

N M M

    +  + 
= + +         
    


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Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  10.93 kN 

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

+ :  1.69 
kN·
m 

  Mz,Ed
- :  5.14 

kN·
m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a la 
sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida 
solamente a compresión uniforme. El momento adicional 

sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 
kN·
m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de 
la sección bruta a la sección eficaz, calculada esta 
última suponiéndola sometida solamente a 

compresión uniforme. 
   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a la 
sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida 
solamente a compresión uniforme. El momento adicional 
sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  -0.06 
kN·
m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de 
la sección bruta a la sección eficaz, calculada esta 
última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNz :  5.86 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  383.8 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la 
máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  
Mcy,Rd,co

m :  27.56 
kN·
m 

  
Mcz,Rd,co

m :  10.71 
kN·
m 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la 
máxima tensión de tracción, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  
Mcy,Rd,te

n :  29.14 
kN·
m 

  

Mcz,Rd,te

n :  6.70 

kN·

m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  279.1 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los 
ejes Y y Z, respectivamente.   Mcy,Rd :  27.56 

kN·
m 

  Mcz,Rd :  6.70 
kN·
m 

 
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)   

c,Ed NyN e = − y,EdM
c,Ed NzN e = − z,EdM
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No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo Vy,Ed es 
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de 
cálculo Vy,c,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 

nudo N15, para la combinación de acciones: 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4
(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

 
 

  0.20  5.164   

Donde:           

Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vy,Ed
- :  2.06 kN 

Vy,c,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   
Vy,c,R

d :  101.32 kN 

 
  
  

Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
 
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
  
 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzVy

Vz 
MtNMyMzV

yVz 

N15/N
16 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

2.0 

Cump

le 

N.P.(

1) 

x: 0 
m 
 = 

3.9 

x: 0 
m 
 = 

6.1 

x: 0 m 
 = 

76.7 

x: 0 m 
 = 

82.8 

 = 

2.0 

 = 

0.5 
N.P.(2) 

x: 0 m 
 = 

99.9 

x: 0 m 
 < 0.1 

N.P.(3) 

CUMP
LE 
 = 

99.9 

Notación: 

b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la 

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

 
  

  2


y,c,Rd

y,Ed

V
V
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1.1.1.2. Pilares Laterales 

Perfil: 8 x 3 GH8 
Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitu

d 
(m) 

Características mecánicas 

Inicia
l 

Fina
l 

Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4

) 

It
(2) 

(cm4

) 

yg
(3) 

(mm) 

zg
(3) 

(mm

) 

N5 N6 2.500 8.85 
556.0

9 
70.61 0.16 

-
14.64 

0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 2.500 2.500 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

  
   
  
Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  81.1  

  

 
 

  

  b / t :  25.9  

  

 
 

  

  c / t :  7.4  

  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.287   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  186.60 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  59.60 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  17.10 mm 

t: Espesor.   t :  2.30 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  1.06  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  6.23 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  234.16 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  234.16 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  1844.09 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  1844.09 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  556.09 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  70.61 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.16 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  6118.88 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  2.500 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  2.500 m 

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

eff yb

cr

A f

N


=

2
z

2
kz

E I

L

  
=cr,zN

2

cr,y cr,T cr,T cr,T

cr,y cr,y cr,y

N N N N
1 1 4

2 N N N

 
  =  + − + −           

cr,FTN

2
y

2
ky

E I

L

  
=cr,yN

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L

   
=   + 

 
cr,TN
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: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.68   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  10.20 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  7.93 cm 

  iz :  2.83 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 
principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -5.76 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.2)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 

  
  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.019  

  

  

 
 

  

   :  0.033  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  4.65 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  249.05 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  6.23 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

2
0

2
0

y
1

i

 
= −  

 


2 2 2 2
y z 0 0i i y z= + + +2

0i

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
=  eff yb

M0

A f
=


c,RdN
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M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05   

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.2) 

          

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

 
 

  

  Nb,Rd :  139.84 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  6.23 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.56   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los coeficientes de 

reducción calculados: 
          

 
 

  z :  0.56   

  FT :  0.94 
  

Siendo:           

 
 

  z :  1.20   

  FT :  0.60   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  z :  1.06   

  FT :  0.38 
  

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje Z.   Ncr,z :  234.16 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.   Ncr,FT :  1844.09 kN  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.124  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de 
acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  2.42 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de 
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  0.65 kN·m 

  

  

eff yb

M1

A f  
=


b,RdN

( )
2

1
1= 

  − 



+
( ) ( )

2

0.5 1 0.2 =  +    − + 
  

 eff yb

cr

A f

N


= Ed

c,Rd

M
1

M
= 
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La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  19.45 kN·m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff :  48.63 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
  

Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.582  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de 
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3·SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.76 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de 
acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  2.82 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  4.16 kN·m 

  Mc,Rd
- :  4.84 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff
+ :  10.39 cm³ 

  Weff
- :  12.10 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

Ed

c,Rd

M
1

M
= 

eff yb

M0

W f
=


c,RdM



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 17 

 

  

 
 

  

   :  
0.70

6  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la 
combinación de acciones:  

          

0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V4(presión)
+1.5·V4(succión)+1.5·V5 

     

      

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

My,E

d
+ :  2.42 

kN·
m 

  

Mz,Ed

- :  2.82 
kN·
m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente.   

Mcy,

Rd :  
19.4

5 
kN·
m 

  

Mcz,R

d :  4.84 
kN·
m  

  
  
  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.015  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.13 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  74.06 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  69.71 mm 

t: Espesor.   t :  2.30 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.015  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.97 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

y,Ed z,Ed

cy,Rd cz,Rd

M M
1

M M
= + 

Ed

c,Rd

V
1

V
=  yb

d

M0

f
2 b t

3
=   

 
c,RdV

Ed

b,Rd

V
1

V
= 
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  Vb,Rd :  65.64 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  196.71 mm 

t: Espesor.   t :  2.30 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  

  fbv :  152.33 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  1.32   

  

Donde:           

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 

Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 

Artículos 6.1.8 y 6.3)  
No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. 

Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  
  
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  

0.57

8  

  

  

 
 

  

   :  

0.68

6  

  

  

 
 

  

   :  

0.91

0  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de acciones 

1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V4(presión)
+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  4.61 kN 

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

  My,Ed
+ :  2.42 

kN·

m 

  Mz,Ed
- :  2.82 

kN·

m 

w
bv

M0

h
t f

sin
 


=


b,RdV

w wyb0.83 <1.40 0.48 f  → =  bvf
ybw
fh

0.346
t E

=  w
y,Ed y,Edc,Ed z,Ed z,Ed

c,Rd cy,Rd,com cz,Rd,com

M MN M M
1

N M M

+  + 
= + +  y,Ed y,Ed z,Ed z,Ed c,Ed

cy,Rd,ten cz,Rd,ten c,Rd

M M M M N
1

M M N

+  + 
= + − 

0.80.8 0.8

y,Ed y,Edc,Ed z,Ed z,Ed

b,Rd cy,Rd cz,Rd

M MN M M
1

N M M

    +  + 
= + +         
    


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My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la 

sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión 

uniforme. El momento adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 

kN·

m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, 

calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la 

sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión 

uniforme. El momento adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  -0.04 

kN·

m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, 

calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme.   eNz :  8.81 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  

249.

05 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de compresión, según los 

ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,c

om :  

19.4

5 

kN·

m 

  
Mcz,Rd,c

om :  6.56 
kN·
m 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de tracción, según los ejes 

Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,t

en :  

21.1

7 

kN·

m 

  

Mcz,Rd,t

en :  4.84 

kN·

m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  

139.

84 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  

19.4

5 

kN·

m 

  Mcz,Rd :  4.84 
kN·
m  

  
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya que el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo Vy,Ed es menor o igual que el 50% 
del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vy,c,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N5, para la 
combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(s
ucción)+1.5·V5. 

          

 
 

  0.1  3.8   

Donde:           

Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   
Vy,Ed

- :  1.13 
k
N 

Vy,c,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   
Vy,c,

Rd :  
74.0

6 
k
N  

  
  
  

Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  
 
Resumen de las comprobaciones 

c,Ed NyN e = − y,EdM
c,Ed NzN e = − z,EdM

2


y,c,Rd

y,Ed

V
V
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Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzV

yVz 
MtNMyMzV

yVz 

N5/N
6 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

2.0 

Cump

le 

N.P.(

1) 

x: 0 
m 
 = 

3.3 

x: 0 m 
 = 

12.4 

x: 0 m 
 = 

58.2 

x: 0 m 
 = 

70.6 

 = 

1.5 

 = 

1.5 
N.P.(2) 

x: 0 m 
 = 

91.0 

x: 0 m 
 < 0.1 

N.P.(3) 

CUMP
LE 
 = 

91.0 

Notación: 

b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la 

comprobación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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1.1.2. Techo 

1.1.2.1. Vigas 

Perfil: 8 x 2 GH10 

Material: Acero ( S420 ) 

 

Nudos 
Longitu

d 

(m) 

Características mecánicas 

Inicia
l 

Fina
l 

Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4
) 

It
(2) 

(cm4
) 

yg
(3) 

(mm) 

zg
(3) 

(mm
) 

N4 N37 3.000 6.02 
342.7

3 
17.91 0.07 

-

13.23 
0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 3.000 3.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  98.6  

  

 
 

  

  b / t :  18.4  

  

 
 

  

  c / t :  4.2  

  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.229   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  187.40 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  35.00 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  8.00 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.           

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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  1.93  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.67 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  41.24 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 

Z. 
          

 
 

  

  Ncr,z :  41.24 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  789.28 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  789.28 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  342.73 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  17.91 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.07 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  1425.26 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  3.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  3.000 m 

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

eff yb

cr

A f

N


=

2
z

2
kz

E I

L

  
=cr,zN

2

cr,y cr,T cr,T cr,T

cr,y cr,y cr,y

N N N N
1 1 4

2 N N N

 
  =  + − + −           

cr,FTN

2
y

2
ky

E I

L

  
=cr,yN

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L

   
=   + 

 
cr,TN
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: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.86   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  8.34 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  7.55 cm 

  iz :  1.72 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 
principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -3.09 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
   
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.002  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación 
de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(succión). 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.41 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  240.76 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  6.02 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

 Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

   :  
0.00

8  

2
0

2
0

y
1

i

 
= −  

 


2 2 2 2
y z 0 0i i y z= + + +2

0i

t,Ed

t,Rd

N
1

N
=  g yb

M0

A f
=


t,RdN c,Ed

c,Rd

N
1

N
= 
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   :  
0.03

8  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V4(presión
)+1.5·V4(succión). 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   
Nc,E

d :  1.23 kN 

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

 
 

  

  
Nc,R

d :  
146.
69 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.67 
cm
² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  
420.
00 

MP
a 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.2)           

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

 
 

  

  
Nb,R

d :  
32.6

5 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.67 
cm
² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  
420.
00 

MP
a 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.22   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los coeficientes de reducción 
calculados: 

          

 
 

  z :  0.22   

  FT :  0.91 
  

Siendo:           

 
 

  z :  2.66   

  FT :  0.64   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  z :  1.93   

  FT :  0.44 
  

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

z :  
41.2

4 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.   
Ncr,

FT :  
789.
28 kN  

  
   

c,Ed

b,Rd

N
1

N
=  eff yb

M0

A f
=


c,RdN

eff yb

M1

A f  
=


b,RdN

( )
2

1
1= 

  − 
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Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.13  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la 
combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3·SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,E :  0.26 
kN·
m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(su
cción)+1.5·V5. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,
- :  1.51 

kN·
m 

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  
Mc,R

d :  11.53 
kN·
m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff :  28.83 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  
420.0

0 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
 Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.100  

  

  

Ed

c,Rd

M
1

M
= 

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

Ed

c,Rd

M
1

M
= 
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Para flexión positiva:           

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.857 m del nudo N4, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.17 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  1.45 kN·m 

  Mc,Rd
- :  1.66 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra 
de mayor tensión. 

  Weff
+ :  3.63 cm³ 

  Weff
- :  4.15 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
 Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.21  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(suc
ción)+1.5·V5. 

          

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

My,Ed
- :  1.50 

kN·
m 

  
Mz,Ed

+ :  0.11 
kN·
m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente.   

Mcy,R

d :  
11.5

3 
kN·
m 

  
Mcz,R

d :  1.45 
kN·
m  

  
   

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.010  

  

  

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

y,Ed z,Ed

cy,Rd cz,Rd

M M
1

M M
= + 

Ed

c,Rd

V
1

V
= 
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N4, 
para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.39 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  39.34 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  44.83 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
   
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.013  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5
·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.50 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,R :  38.93 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  197.23 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 
grad
os 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el 
pandeo. 

          

 
 

  

  fbv :  109.07 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  1.61   

  

Donde:           

fyb: Límite elástico del 
material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  
210000.

00 MPa 

yb

d

M0

f
2 b t

3
=   
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M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
   

Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.13

7  

  

  

 
 

  

   :  

0.20

6  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación de 
acciones 

1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(succión)+1.5·V4(presión)+1.5·V4

(succión)+1.5·V5. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.40 kN 

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

- :  1.50 
kN·
m 

  Mz,Ed
+ :  0.11 

kN·

m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  

240.7

6 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de tracción, según 

los ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,te

n :  13.00 

kN·

m 

  

Mcz,Rd,te

n :  5.65 

kN·

m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de compresión, 

según los ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,c

om :  11.53 

kN·

m 

  
Mcz,Rd,c

om :  1.45 
kN·
m  

  
   
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.216  

  

  

 
 

  

   :  0.398  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación de acciones 

1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 
          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  1.23 kN 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimo, según los ejes Y y Z, respectivamente.   My,Ed
- :  1.50 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.11 kN·m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección 

bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme. El 
momento adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 kN·m 

y,Edt,Ed z,Ed

t,Rd cy,Rd,ten cz,Rd,ten

MN M
1

N M M
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M M N
1

M M N
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c,Rd cy,Rd,com cz,Rd,com

M MN M M
1

N M M
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M MN M M
1
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= + +         
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 c,Ed NyN e = − y,EdM
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Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 

esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección 

bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme. El 

momento adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  -0.01 kN·m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 

esta última suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme.   eNz :  7.20 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  146.69 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y 

Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  11.53 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  1.45 kN·m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  32.65 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, respectivamente.   Mcy,Rd :  11.53 kN·m 

  Mcz,Rd :  1.45 kN·m  
  
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya que los esfuerzos cortantes 
solicitantes de cálculo pésimo Vy,Ed y Vz,Ed son menores o iguales que el 50% de los correspondientes 
esfuerzos cortantes resistentes de cálculo Vy,c,Rd y Vz,w,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 
0.214 m del nudo N4, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

 
 

  0.030  2.005   

Donde:           

Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vy,Ed :  0.29 kN 

Vy,c,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vy,c,Rd :  39.34 kN 

 
 

  0.051  1.984   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed :  0.50 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vz,w,Rd :  38.93 kN  
  
  

 Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMyM

z 

NcMyM

z 

NMyMzVy

Vz 

MtNMyMzV

yVz 

N4/N3

7 

b / t  (b / 

t)Máx. 
Cumple 

  

2.0 

Cumpl

e 

 = 

0.2 

 = 

3.8 

x: 3 m 
 = 

13.1 

x: 0.857 

m 
 = 10.0 

x: 3 m 
 = 

20.8 

x: 0 

m 
 = 

1.0 

 = 

1.3 

x: 3 m 
 = 

20.6 

x: 3 m 
 = 

39.8 

x: 0.214 

m 
 < 0.1 

N.P.(1) 

CUMPL

E 
 = 

39.8 

c,Ed NzN e = − z,EdM

2
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y,c,Rd

y,Ed

V
V

2


z,w,Rd

z,Ed

V
V



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 30 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMyM

z 

NcMyM

z 

NMyMzVy

Vz 

MtNMyMzV

yVz 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 
MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 

Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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 momento torsor. 

1.1.2.2. Viguetas 

Perfil: 8 x 2 GH16 
Material: Acero ( S420 ) 

 

Nudos 
Longitu

d 
(m) 

Características mecánicas 

Inicia
l 

Fina
l 

Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4
) 

It
(2) 

(cm4
) 

yg
(3) 

(mm) 

zg
(3) 

(mm
) 

N39 N93 1.000 3.21 
185.6

8 
10.06 0.01 

-
13.29 

0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 1.000 1.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  189.2  

  

 
 

  

  b / t :  36.8  

  

250h t 90b t
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  c / t :  8.9  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.242   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  189.20 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  36.80 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  8.90 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  

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 traccionadas no puede ser 
mayor que 3.0. 

          

 
 

  

   :  0.80  

  

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  3.21 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  208.53 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  208.53 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  3848.43 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  3848.43 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     
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Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  185.68 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  10.06 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.01 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  811.88 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  1.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 

flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.000 m 

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

: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.86   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  8.43 cm 

  

Siendo:           

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

  iy :  7.60 cm 

  iz :  1.77 cm 

yo, zo: Coordenadas del 

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

  yo :  -3.19 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.214  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  27.46 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

2
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2
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  Nt,Rd :  128.47 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  3.21 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.085  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación 
de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  0.10 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación 
de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  0.40 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  4.69 kN·m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff :  11.73 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
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Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.111  

  

  

Para flexión positiva:           

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.750 m del nudo N39, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.10 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  0.55 kN·m 

  Mc,Rd
- :  0.86 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra 
de mayor tensión. 

  Weff
+ :  1.37 cm³ 

  Weff
- :  2.14 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.167  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.500 m 
del nudo N39, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V5. 

          

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

  My,Ed
- :  0.30 kN·m 

  Mz,Ed
- :  0.09 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, respectivamente.   Mcy,Rd :  4.69 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.86 kN·m  
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.014  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la 

combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V5. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.30 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  21.24 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  45.99 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

 Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.035  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.20 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,Rd :  5.64 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  198.39 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  

  fbv :  29.86 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  3.07   

  

Ed

c,Rd

V
1

V
=  yb

d

M0

f
2 b t

3
=   

 
c,RdV Ed

b,Rd

V
1

V
=  w

bv

M0

h
t f

sin
 


=


b,RdV

2

w wyb1.40 0.67 f  → =  bvf
ybw
fh

0.346
t E

=  w



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 36 

 

Donde:           

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
   
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.365  

  

  

 
 

  

   <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.500 m del nudo N39, 

para la combinación de acciones 

1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión)+1.5·V4(succión)+1.5·V5. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  27.46 kN 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimo, según los ejes Y y Z, respectivamente.   My,Ed
- :  0.30 kN·m 

  Mz,Ed
- :  0.09 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  128.47 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de tracción, según los ejes Y y Z, 

respectivamente. 

  Mcy,Rd,ten :  6.32 kN·m 

  Mcz,Rd,ten :  0.86 kN·m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y 

Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  4.69 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  1.01 kN·m 

Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.9 
y 6.2.5)  
No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna 
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya que los esfuerzos 
cortantes solicitantes de cálculo pésimo Vy,Ed y Vz,Ed son menores o iguales que el 50% de 
los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de cálculo Vy,c,Rd y Vz,w,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V1(presión)+1.5·V1(succión). 

          

 
 

  0.014  1.083   

Donde:           

Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vy,Ed :  0.14 kN 

Vy,c,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vy,c,Rd :  21.24 kN 

 
 

  0.020  0.288   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed :  0.20 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vz,w,Rd :  5.64 kN  
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Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzV

yVz 
MtNMyMzV

yVz 

N39/N

93 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

3.0 
Cump

le 

 = 

21.4 

N.P.(

1) 

x: 0 

m 
 = 

8.5 

x: 0.75 

m 
 = 

11.1 

x: 0.5 

m 
 = 

16.7 

x: 0 

m 
 = 

1.4 

 = 

3.5 

x: 0.5 

m 
 = 

36.5 

N.P.(2)  < 0.1 N.P.(3) 

CUMP
LE 
 = 
36.5 

Notación: 

b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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 compresión. 
(2) No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la 

comprobación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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1.1.3. Suelo 

1.1.3.1. Vigas Centrales 

Perfil: 6 x 2  GH10 

Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
yg

(3) 
(mm) 

zg
(3) 

(mm) 

N79 N80 1.000 5.05 171.82 16.46 0.06 -11.09 0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 1.000 1.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

  
  

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  h / t :  71.9  

  

 
 

  

  b / t :  18.4  

  

 
 

  

  c / t :  4.2  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.229   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  136.60 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  35.00 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  8.00 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  0.67  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.62 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  341.12 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  341.12 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  3561.23 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  3561.23 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  171.82 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 

bruta, respecto al eje Z.   Iz :  16.46 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.06 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  755.39 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  1.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.000 m 

eff yb

cr

A f

N


=

2
z

2
kz

E I

L
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=cr,zN
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Lkt: Longitud efectiva de pandeo por 
torsión.   Lkt :  0.000 m 

: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.75   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  7.05 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  5.83 cm 

  iz :  1.80 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 

principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -3.52 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.003  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.64 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  202.15 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  5.05 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
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Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.004  

  

  

 
 

  

   :  0.006  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-

0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.64 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  144.78 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.62 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-

3: 2006, Artículo 6.2) 
          

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

          

 
 

  

  Nb,Rd :  116.07 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  3.62 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.80   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los 
coeficientes de reducción calculados: 

          

 
 

  z :  0.80   

  FT :  1.00 
  

Siendo:           

 
 

  z :  0.80   

  FT :  0.52   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
=  eff yb

M0

A f
=


c,RdN

eff yb

M1

A f  
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  z :  0.67   

  FT :  0.21   

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  341.12 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por 

flexotorsión.   Ncr,FT :  3561.23 kN  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.744  

  

  

Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  5.93 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  7.98 kN·m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor 
tensión.   Weff :  19.94 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
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   :  0.262  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación 
de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión). 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.39 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación 
de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3·SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.32 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  1.50 kN·m 

  Mc,Rd
- :  1.65 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff
+ :  3.74 cm³ 

  Weff
- :  4.13 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.9  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación de 

acciones 

1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso+0.9·V4(presió

n)+0.9·V4(succión). 

          

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

respectivamente.   My,E
- :  5.9 

kN·

m 

  Mz,
+ :  0.2 

kN·

m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mcy, :  7.9 

kN·

m 

  Mczd :  

1.5

0 

kN·

m  
   
  
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
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   :  0.015  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, 
para la combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-SX-0.3·SY. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.59 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  39.34 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  44.83 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.167  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  7.46 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,Rd :  44.79 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  146.43 mm 

t: Espesor.   t :  1.90 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  

  fbv :  169.05 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  1.19   
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Donde:           

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 

Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.179  

  

  

 
 

  

   :  0.194  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N79, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-
SX+0.3·SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.19 kN 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo 

pésimo, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed
- :  1.55 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  202.15 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la 
máxima tensión de tracción, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,ten :  8.75 kN·m 

  Mcz,Rd,ten :  4.44 kN·m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  7.98 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  1.50 kN·m  
  
  
  

Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.201  

  

  

 
 

  

   :  0.293  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N79, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-
0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.64 kN 

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

  My,Ed
- :  1.55 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 
la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme. El momento 
adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 
desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar 

de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 
la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme. El momento 

adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 
desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar 
de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNz :  5.30 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  144.78 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  7.98 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  1.50 kN·m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  116.07 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  7.98 kN·m 

  Mcz,Rd :  1.50 kN·m  
  
  
  

Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10) 

  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo Vz,Ed es menor 
o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vz,w,Rd. 

          

c,Ed NyN e = − y,EdM
c,Ed NzN e = − z,EdM
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-0.3·SX-
SY. 

          

 
 

  0.200  2.283   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed
- :  1.96 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vz,w,Rd :  44.79 kN  
  
  
  

Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 

Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

 

  
Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzVy

Vz 
MtNMyMzV

yVz 

N79/N
80 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

2.0 

Cump

le 

 = 

0.3 

 = 

0.6 

x: 0 m 
 = 

74.4 

x: 0 m 
 = 

26.2 

x: 0 m 
 = 

90.1 

x: 1 
m 
 = 

1.5 

x: 0 m 
 = 

16.7 

x: 0 m 
 = 

19.4 

x: 0 m 
 = 

29.3 

 < 0.1 N.P.(1) 

CUMP

LE 
 = 

90.1 

Notación: 

b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 

Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 
NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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 momento torsor. 

 2


z,w,Rd

z,Ed

V
V
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1.1.3.2. Vigas Laterales 

Perfil: 6 x 2  GH16 
Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitu

d 
(m) 

Características mecánicas 

Inicia
l 

Fina
l 

Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4

) 

Iz
(1) 

(cm4

) 

It
(2) 

(cm4

) 

yg
(3) 

(mm) 

zg
(3) 

(mm

) 

N9 N32 1.000 2.70 93.55 9.25 0.01 
-

11.11 
0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 1.000 1.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  138.4  

  

 
 

  

  b / t :  36.8  

  

 
 

  

  c / t :  8.9  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.242   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  138.40 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  36.80 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  8.90 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  0.54  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.35 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  191.66 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  191.66 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  1938.97 kN 

  

Donde:           

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, 

respecto al eje Y. 
          

 
 

  

  Ncr,y :  1938.97 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  93.55 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  9.25 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 

uniforme.   It :  0.01 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  432.91 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  1.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.000 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por 
torsión.   Lkt :  0.000 m 
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: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.74   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  7.15 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  5.88 cm 

  iz :  1.85 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 
principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -3.63 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.14 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  108.15 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  2.70 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

2
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   :  0.003  

  

  

 
 

  

   :  0.003  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-

0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.14 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  54.03 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.35 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Artículo 6.2) 

          

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

          

 
 

  

  Nb,Rd :  46.69 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.35 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.86   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los 
coeficientes de reducción calculados: 

          

 
 

  z :  0.86   

  FT :  1.00 
  

Siendo:           

 
 

  z :  0.71   

  FT :  0.51   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  z :  0.54   

  FT :  0.17   
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Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  191.66 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por 
flexotorsión.   Ncr,FT :  1938.97 kN  

  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.618  

  

  

Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  2.19 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  3.54 kN·m 

  

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor 
tensión.   Weff :  8.84 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 

1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
  

Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

  

   :  0.534  

Ed
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Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación de 
acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión). 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.31 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación de 
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3·SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.18 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  0.57 kN·m 

  Mc,Rd
- :  0.85 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensión.   Weff
+ :  1.43 cm³ 

  Weff
- :  2.13 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.989  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación de acciones 

1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.05·Sobrecargadeuso+ 

1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión). 

          

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

respectivamente. 

  My,Ed
- :  1.61 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.31 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, respectivamente.   Mcy,Rd :  3.54 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.57 kN·m  
  
  
  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.036  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación de 
acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(succión). 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   
V

Ed :  0.7 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  

V

c,R

d :  
21.
2 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   
b

d :  
45.
99 mm 

t: Espesor.   t :  
1.0
0 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   
fy

b :  

42
0.0
0 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   

M

0 :  
1.0
5 

  
 
  
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.361  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.74 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,Rd :  7.58 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  147.59 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  

  fbv :  53.95 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  2.28   

  

Donde:           
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fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

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

Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.127  

  

  

 
 

  

   :  0.163  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N9, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-
SX+0.3·SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.04 kN 

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

  My,Ed
- :  0.58 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  108.15 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la 

máxima tensión de tracción, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,ten :  4.56 kN·m 

  Mcz,Rd,ten :  2.39 kN·m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  3.54 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  0.57 kN·m  
  
  
  
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.168  

  

  

 
 

  

   :  0.251  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N9, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-
0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.14 kN 

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

  My,Ed
- :  0.58 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 
la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme. El momento 
adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 
desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar 

de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 
la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme. El momento 

adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 
desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar 
de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNz :  8.15 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  54.03 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  3.54 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  0.57 kN·m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  46.69 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  3.54 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.57 kN·m  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo Vz,Ed es menor 
o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vz,w,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-0.3·SX-
SY. 

          

c,Ed NyN e = − y,EdM
c,Ed NzN e = − z,EdM
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  0.074  0.387   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed
- :  0.73 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vz,w,Rd :  7.58 kN 

 
  

Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzV

yVz 
MtNMyMzV

yVz 

N9/N3

2 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

2.0 

Cump

le 

 = 

0.1 

 = 

0.3 

x: 0 m 
 = 

61.8 

x: 0 m 
 = 

53.4 

x: 0 m 
 = 

98.9 

x: 0 

m 
 = 

3.6 

x: 0 m 
 = 

36.1 

x: 0 m 
 = 

16.3 

x: 0 m 
 = 

25.1 

 < 0.1 N.P.(1) 

CUMP
LE 
 = 

98.9 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 
Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 

Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 

NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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 momento torsor. 

 

  2


z,w,Rd

z,Ed

V
V
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1.1.3.3. Viguetas  

Perfil: 4 x 2  GH16 
Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
yg

(3) 
(mm) 

zg
(3) 

(mm) 

N72 N81 2.000 2.20 36.31 8.06 0.01 -7.92 0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 2.000 2.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

  h / t :  87.6  

  

 
 

  

  b / t :  36.8  

  

 
 

  

  c / t :  8.9  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.242   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  87.60 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  36.80 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  8.89 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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La esbeltez reducida  de las barras comprimidas no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  1.16  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.34 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  41.74 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 

apartados a) y b): 
          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  41.74 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  188.14 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  188.14 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  36.31 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 

bruta, respecto al eje Z.   Iz :  8.06 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.01 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  187.89 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  2.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  2.000 m 

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

: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

eff yb

cr

A f

N


=

2
z

2
kz

E I

L

  
=cr,zN

2

cr,y cr,T cr,T cr,T

cr,y cr,y cr,y

N N N N
1 1 4

2 N N N

 
  =  + − + −           

cr,FTN

2
y

2
ky

E I

L

  
=cr,yN

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L

   
=   + 

 
cr,TN
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   :  0.53   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  6.17 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  4.07 cm 

  iz :  1.92 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 

principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -4.22 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
  
  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.003  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación 

de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(succión). 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.25 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  87.82 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  2.20 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

  

  

2
0

2
0

y
1

i

 
= −  

 


2 2 2 2
y z 0 0i i y z= + + +2

0i

t,Ed

t,Rd

N
1

N
=  g yb

M0

A f
=


t,RdN
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   :  0.009  

  

  

 
 

  

   :  0.018  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación 
de acciones 
0.8·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión). 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.49 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  53.46 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.34 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.2) 

          

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

          

 
 

  

  Nb,Rd :  26.76 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.34 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.50   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los 
coeficientes de reducción calculados: 

          

 
 

  z :  0.50   

  FT :  0.86 
  

Siendo:           

 
 

  z :  1.34   

  FT :  0.71   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  z :  1.16   

  FT :  0.55   

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Ncr,z :  41.74 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.   Ncr,FT :  188.14 kN  
  

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
=  eff yb

M0

A f
=


c,RdN eff yb

M1

A f  
=


b,RdN

( )
2

1
1= 

  − 



+
( ) ( )

2

0.5 1 0.2 =  +    − + 
  

 eff yb

cr

A f

N


=
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Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.554  

  

  

Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N72, para la 
combinación de acciones 

1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  1.33 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  2.28 kN·m 

  Mc,Rd
- :  2.40 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor 

tensión. 

  Weff
+ :  5.71 cm³ 

  Weff
- :  6.00 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  
  

Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   <  0.001  

  

  

Para flexión positiva:           

Ed

c,Rd

M
1

M
= 

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

Ed

c,Rd

M
1

M
= 
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N81, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N81, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.00 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  0.63 kN·m 

  Mc,Rd
- :  0.85 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra 
de mayor tensión. 

  Weff
+ :  1.57 cm³ 

  Weff
- :  2.12 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 

Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.143  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N81, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·Sobrecargadeuso-0.3·SX-

SY. 

          

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

  My,Ed
- :  0.34 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes 
Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  2.40 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.63 kN·m  
  
  
  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

  

   <  0.001  

eff yb

M0

W f
=


c,RdM

y,Ed z,Ed

cy,Rd cz,Rd

M M
1

M M
= + 
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3·SX-SY. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.00 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  21.24 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  45.99 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.291  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N72, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.36 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,Rd :  11.56 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  96.79 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  

  fbv :  125.45 MPa 

  

Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  1.50   

  

Donde:           

Ed

c,Rd

V
1

V
=  yb

d

M0

f
2 b t

3
=   

 
c,RdV
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1
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fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

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

Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.5  

  

  

 
 

  

   :  0.55  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N72, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso+0.
9·V4(succión). 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.15 kN 

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

- :  1.33 
kN·
m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 

kN·
m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  
87.8

2 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión de 
tracción, según los ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,te

n :  2.71 
kN·
m 

  
Mcz,Rd,te

n :  1.69 
kN·
m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión 
de compresión, según los ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,c

om :  2.40 
kN·
m 

  
Mcz,Rd,co

m :  0.63 
kN·
m  

  
  
  

Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  
0.56

2  

  

  

 
 

  

   :  
0.65

9  
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= + +         
    


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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N72, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso+
0.9·V4(presión). 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.29 kN 

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

  My,Ed
- :  1.33 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de 

dicho eje al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última 
suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme. El momento 
adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la sección 
bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de 

dicho eje al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última 
suponiéndola sometida solamente a compresión uniforme. El momento 
adicional sólo se toma en consideración si su efecto es desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la sección 
bruta a la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme.   eNz :  5.19 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  
53.4

6 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para la máxima tensión 
de compresión, según los ejes Y y Z, respectivamente.   

Mcy,Rd,c

om :  2.40 kN·m 

  
Mcz,Rd,c

om :  0.63 kN·m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  
26.7

6 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd :  2.40 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.63 kN·m  
  
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya que el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo Vz,Ed es menor o igual que el 50% 

del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vz,w,Rd. 

          

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N72, para 
la combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+1.35·Suelo+0.8·Paneles+1.5·Sobrecargadeuso
+0.9·V4(presión). 

          

 
 

  0.343  0.589   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed
- : 

3.3
6 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   
Vz,w,

Rd :  11.56 
k
N  

c,Ed NyN e = − y,EdM
c,Ed NzN e = − z,EdM

2


z,w,Rd

z,Ed

V
V
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Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y 
Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t  Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz 

NtMy

Mz 
NcMy

Mz 
NMyMzV

yVz 
MtNMyMzV

yVz 

N72/N

81 

b / t  (b / 

t)Máx. 

Cumple 

  

2.0 

Cump

le 

 = 

0.3 

 = 

1.8 

x: 0 m 
 = 

55.4 

x: 2 

m 
 < 

0.1 

x: 2 m 
 = 

14.3 

 < 

0.1 

x: 0 m 
 = 

29.1 

x: 0 m 
 = 

55.3 

x: 0 m 
 = 

65.9 

x: 0 m 
 < 0.1 

N.P.(1) 

CUMP

LE 
 = 

65.9 

Notación: 

b / t: Relación anchura / espesor 
: Limitación de esbeltez 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

My: Resistencia a flexión. Eje Y 

Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 

MyMz: Resistencia a flexión biaxial 

Vy: Resistencia a corte Y 

Vz: Resistencia a corte Z 

NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 

NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 
NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 

MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 

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 momento torsor. 
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1.1.4. Cubierta 

1.1.4.1. Montantes 

 

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. 

          

 
 

  

   :  1.32  

  

  

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 :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 

3.   A :  0.79 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  20.34 kN 

  

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 :  20.34 kN 

 
 

          

y

cr

A f

N


=   

=

2
y

2
ky

E I

L
cr,yN

Perfil: 25.4 GHT18 
Material: Acero (S450) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N16 N48 0.900 0.79 0.79 0.79 1.19 

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 0.900 0.900 0.000 0.000 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Z.   Ncr,z :  20.34 kN 

 
 

          

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

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Y.   Iy :  0.79 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, 

respecto al eje Z.   Iz :  0.79 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  1.19 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  0.900 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  0.900 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 :  1.42 cm 

 
 

          

Siendo:           

iy , iz: Radios de giro de la sección 

bruta, respecto a los ejes principales 
de inercia Y y Z. 

  iy :  1.00 cm 

  iz :  1.00 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  
  
  
  
Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, 

basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de 

forma que se pueda desarrollar el fenómeno de abolladura del alma inducida por el ala 

comprimida. 

  
  

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:           

  

  
=

2
z

2
kz

E I

L
cr,zN    

=   + 
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L
cr,TN

( )= + + +
0.5

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



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 70 

 

 
 

  

   :  0.283  

  

  

 
 

  

   :  0.744  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, 
para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

  

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  9.55 kN 

  

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

  

 
 

  

  Nc,Rd :  33.74 kN 

  

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 :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 
2 y 3.   A :  0.79 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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: 

          

 
 

  

  Nb,Rd :  12.84 kN 

  

Donde:           

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 
2 y 3.   A :  0.79 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

  

: Coeficiente de reducción por pandeo.           

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
= 

ydA f= c,RdN
= y M0fydf

ydA f=   b,RdN = y M1fydf
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  y :  0.38   

  z :  0.38 
  

Siendo:           

 
 

  y :  1.65   

  z :  1.65   

  

: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.49   

  z :  0.49   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  y :  1.32   

  z :  1.32   

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  20.34 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  20.34 kN 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  20.34 kN 

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

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY Mt MtVZ MtVY 
Estado 

N16/N48 
  2.0 

Cumple 
N.P.(1) 

NEd = 0.00 

N.P.(2) 

x: 0 m 
 = 74.4 

MEd = 0.00 

N.P.(3) 

MEd = 0.00 

N.P.(3) 

VEd = 0.00 

N.P.(4) 

VEd = 0.00 

N.P.(4) 

MEd = 0.00 

N.P.(8) 
N.P.(9) N.P.(9) 

CUMPLE 
 = 74.4 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
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 momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el fenómeno de abolladura del alma inducida por 
el ala comprimida. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(5) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(6) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(7) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(9) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

 

 ( )
2

1
1= 

  − 



+
( ) ( )

2

0.5 1 0.2  =  +    − + 
  
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1.1.4.2. Diagonales 

Perfil: 31.75 GHT16 
Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N88 N50 1.221 1.23 1.94 1.95 2.92 

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 1.221 1.221 0.000 0.000 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 
 
  
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. 

          

 
 

  

   :  1.43  

  

  

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 :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 
3.   A :  1.23 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  27.02 kN 

  

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 :  27.02 kN 

 
 

          

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 

eje Z.   Ncr,z :  27.09 kN y

cr

A f

N


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=

2
y

2
ky

E I

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

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Y.   Iy :  1.94 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Z.   Iz :  1.95 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  2.92 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  1.221 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  1.221 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 :  1.78 cm 

 
 

          

Siendo:           

iy , iz: Radios de giro de la sección 

bruta, respecto a los ejes principales 
de inercia Y y Z. 

  iy :  1.26 cm 

  iz :  1.26 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  
  
  
  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, 
basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  29.75  351.09  

  

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  29.75 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  1.00 mm 

Aw: Área del alma.   Aw :  0.60 cm² 

Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  0.32 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.55   

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

  
=

2
z

2
kz

E I
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fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  450.00 MPa 

Siendo:           

 
 

          
 
  
  
  

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:           

  

 
 

  

   :  0.206  

  

  

 
 

  

   :  0.611  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N88, 
para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

  

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  10.88 kN 

  

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

  

 
 

  

  Nc,Rd :  52.76 kN 

  

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 :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 
2 y 3.   A :  1.23 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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: 
          

  

=yf yf f
c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
= 

ydA f= c,RdN
= y M0fydf
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  Nb,Rd :  17.82 kN 

  

Donde:           

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 
2 y 3.   A :  1.23 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

  

: Coeficiente de reducción por pandeo.           

 
 

  y :  0.34   

  z :  0.34 
  

Siendo:           

 
 

  y :  1.83   

  z :  1.82   

  

: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.49   

  z :  0.49   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  y :  1.43   

  z :  1.43   

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  27.02 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  27.02 kN 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  27.09 kN 

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:           

  

 
 

  

   :  0.004  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.610 m del nudo N88, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles. 

          

ydA f=   b,RdN = y M1fydf

( )
2

1
1= 

  − 
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0.5 1 0.2  =  +    − + 
  
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
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MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.00 kN·m 

Para flexión negativa:           

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.00 kN·m 

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

 
 

  

  Mc,Rd :  0.52 kN·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 :  3   

  

Wel,y: Módulo resistente elástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 3. 

  Wel,y :  1.22 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

  

   
  
  
  
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:           

  

 
 

  

   <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N88, para la combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  14.72 kN 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  0.60 cm² 

 
 

          

Siendo:           

el,y ydW f= c,RdM
= y M0fydf

= Ed

c,Rd

V
1

V


= 
yd

V

f
A

3
c,RdV w2 d t=  VA
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d: Altura del alma.   d :  29.75 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  1.00 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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: 

          

 
 

  29.75  50.59 

 

  

Donde:           

w: Esbeltez del alma.   w :  29.75   

 
 

          

máx: Esbeltez máxima.   máx :  50.59   

 
 

          

: Factor de reducción.    :  0.72   

 
 

          

Siendo:           

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa  
  
  
  
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. 

          

  

 
 

  0.00 kN  7.36 kN 
 

  

= y M0fydf
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 0.407 m del nudo N88, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.00 kN 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  14.72 kN  
  
  
  

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:           

  

 
 

  

   :  0.210  

  

  

 
 

  

   :  0.616  

  

  

 
 

  

   :  0.614  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 0.610 m del nudo N88, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

  

Donde:           

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  10.88 kN 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo 

pésimos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed
+ :  0.00 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.00 kN·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 :  3   

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  52.76 kN 

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

  Mel,Rd,y :  0.52 kN·m 

  Mel,Rd,z :  0.52 kN·m 

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

A: Área de la sección bruta.   A :  1.23 cm² 

  Wel,y :  1.22 cm³ 

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd el,Rd,y el,Rd,z

MN M
1

N M M
= + +  m,y y,Edc,Ed m,z z,Ed

y z z
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 
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Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a 
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, 
respectivamente.   Wel,z :  1.22 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

ky, kz: Coeficientes de interacción.           

 
 

  

  ky :  1.37   

  

 
 

  

  kz :  1.37   

  

  

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 :  0.34   

  z :  0.34   

  

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  1.43   

  z :  1.43   

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.80   

  z :  1.00    
  
  
  

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 0.407 m del nudo N88, para la 

combinación de acciones 
1.35·PP+0.8·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles. 

          

  

 
 

  0.00 kN  7.36 kN 
 

Donde:           

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  0.00 kN 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  14.72 kN  
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Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ 
NMYMZVY

VZ 
Mt MtVZ MtVY 

 

N88/N5
0 

  

2.0 
Cumpl

e 

x: 0.407 
m 

w  

w,máx 

Cumple 

NEd = 
0.00 

N.P.(1) 

x: 0 m 

 = 

61.1 

x: 0.61 

m 

 = 0.4 

MEd = 
0.00 

N.P.(2) 

x: 0 
m 

 < 

0.1 

VEd = 
0.00 

N.P.(3) 

x: 0.407 

m 

 < 0.1 

N.P.(

4) 

x: 0.61 
m 

 = 

61.6 

x: 0.407 

m 

 < 0.1 

MEd = 
0.00 

N.P.(5) 

N.P.(

6) 
N.P.(

6) 

CUMPL
E 

 = 

61.6 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
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. 

 

1.1.4.3. Cordón superior 

Perfil: 38.1 GHT14 
Material: Acero galvanizado 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N51 N50 1.005 1.77 4.02 4.02 6.04 

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 1.005 1.005 0.000 0.000 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

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. 

          

 
 

  

   :  0.98  

  

y

cr

A f

N


=
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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 :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 

3.   A :  1.77 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  82.57 kN 

  

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 :  82.57 kN 

 
 

          

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Z.   Ncr,z :  82.57 kN 

 
 

          

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

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Y.   Iy :  4.02 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, 

respecto al eje Z.   Iz :  4.02 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  6.04 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  1.005 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  1.005 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 :  2.13 cm 

 
 

          

Siendo:           

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

  iy :  1.51 cm 

  iz :  1.51 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  
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, 
basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  29.75  351.36  

  

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  35.70 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  1.20 mm 

Aw: Área del alma.   Aw :  0.86 cm² 

Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  0.46 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.55   

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  450.00 MPa 

Siendo:           

 
 

          
 
  
   
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:           

  

 
 

  

   :  
0.32

7  

  

  

 
 

  

   :  
0.59

5  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N51, para la combinación 
de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(suc
ción)+1.5·V5. 

          

  

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  
24.8

6 kN 

  

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

  

 
 

  

  
Nc,R

d :  
75.9

1 kN 

  

Donde:           

 w

yf fc,ef

E A
k

f A
w

w

h

t
=yf yf f

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed

b,Rd

N
1

N
= 

ydA f= c,RdN
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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. 

  
Clas

e :  3 
  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  1.77 
cm
² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  
428.
57 

MP
a 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  
450.
00 

MP
a 

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:           

 
 

  

  
Nb,R

d :  
41.7

6 kN 

  

Donde:           

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  1.77 
cm
² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  
428.
57 

MP
a 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  
450.
00 

MP
a 

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

  

: Coeficiente de reducción por pandeo.           

 
 

  y :  0.55   

  z :  0.55 
  

Siendo:           

 
 

  y :  1.17   

  z :  1.17   

  

: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.49   

  z :  0.49   

: Esbeltez reducida.           

 
 

  y :  0.98   

  z :  0.98 
  

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

82.5
7 kN 

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

82.5
7 kN 

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

82.5
7 kN 

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:           

  

= y M0fydf
ydA f=   b,RdN

= y M1fydf

( )
2

1
1= 

  − 



+
( ) ( )

2

0.5 1 0.2  =  +    − + 
  
y

cr

A f

N


=
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   :  0.216  

  

  

Para flexión positiva:           

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.00 kN·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N50, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.20 kN·m 

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

 
 

  

  Mc,Rd :  0.91 kN·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 :  3   

  

Wel,y: Módulo resistente elástico correspondiente a la 

fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 3. 

  Wel,y :  2.11 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

  

  

 
Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.062  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N51, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.06 kN·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N51, para la combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.06 kN·m 

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

 
 

  

  Mc,Rd :  0.91 kN·m 

= Ed

c,Rd

M
1

M


el,y ydW f= c,RdM
= y M0fydf

= Ed

c,Rd

M
1

M


el,z ydW f= c,RdM
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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 :  3   

  

Wel,z: Módulo resistente elástico correspondiente a la 

fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 3. 

  Wel,z :  2.11 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del 

material.   M0 :  1.05 
  

   
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

   :  0.059  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N50, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V5. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.26 kN 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  21.20 kN 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  0.86 cm² 

 
 

          

Siendo:           

d: Altura del alma.   d :  35.70 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  1.20 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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: 

          

= y M0fydf

= Ed

c,Rd

V
1

V


= 
yd

V

f
A

3
c,RdV w2 d t=  VA = y M0fydf
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  29.75  50.59 

 

  

Donde:           

w: Esbeltez del alma.   w :  29.75   

 
 

          

máx: Esbeltez máxima.   máx :  50.59   

 
 

          

: Factor de reducción.    :  0.72   

 
 

          

Siendo:           

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa  
  
   
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:           

 
 

  

   :  0.002  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 

combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3·SX-SY. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.04 kN 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  22.63 kN 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  0.91 cm² 

 
 

          

Siendo:           

A: Área de la sección bruta.   A :  1.77 cm² 

d: Altura del alma.   d :  35.70 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  1.20 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428.57 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa 

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

  

70  
w

d

t
w

d

t
=w

70=  max

= ref

y

f

f
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= Ed
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V
1

V


= 
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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: 

          

 
 

  31.75  50.59 
 

  

Donde:           

w: Esbeltez del alma.   w :  31.75   

 
 

          

máx: Esbeltez máxima.   máx :  50.59   

 
 

          

: Factor de reducción.    :  0.72   

 
 

          

Siendo:           

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  450.00 MPa  
  
   

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. 

          

  

 
 

  1.22 kN  10.60 kN 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 

combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.22 kN 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  21.20 kN  
  
   

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y 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. 

          

  

 
 

  0.04 kN  11.31 kN 
 

70  
f

b

t
f

b

t
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.04 kN 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  22.63 kN  
  
  
  
Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.54  

  

  

 
 

  

   :  0.88  

  

  

 
 

  

   :  0.82  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N50, para la 
combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V4(presión)+1.5·V4(s
ucción)+1.5·V5. 

          

  

Donde:           

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  24.8 kN 

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

- :  0.20 
kN·
m 

  
Mz,Ed

+ :  0.00 
kN·
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.   

Clas
e :  3 

  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  75.9 kN 

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

Mel,Rd

,y :  0.91 
kN·
m 

  
Mel,Rd

,z :  0.91 
kN·
m 

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

A: Área de la sección bruta.   A :  1.77 cm² 

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

  Wel,y :  2.11 cm³ 

  Wel,z :  2.11 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  428 MPa 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  
450.
00 MPa 

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

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd el,Rd,y el,Rd,z

MN M
1

N M M
= + +  m,y y,Edc,Ed m,z z,Ed

y z z

y yd LT el,y yd el,z yd

c MN c M
k k 1

A f W f W f

 
= +  +    
      

 m,y y,Edc,Ed m,z z,Ed

y y z

z yd el,y yd el,z yd

c MN c M
k k 1

A f W f W f

 
= +    +  
    


= y M1fydf
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ky, kz: Coeficientes de interacción.           

 
 

  

  ky :  1.35   

  

 
 

  

  kz :  1.35   

  

  

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 :  0.55   

  z :  0.55   

  

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

ejes Y y Z, respectivamente. 
  y :  0.98   

  z :  0.98   

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.80   

  z :  1.00    
  
   
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 para la 

combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·Cubierta+0.8·Techo+0.8·Suelo+0.8·Paneles+1.5·V5. 

          

  

 
 

  1.22 kN  10.60 kN 
 

Donde:           

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  1.22 kN 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  21.20 kN 

 

 

Resumen de las comprobaciones 

 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 
Esta
do 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY 
MYV

Z 
MZV

Y 
NMYM

Z 
NMYMZV

YVZ 
Mt 

Mt

VZ 
Mt

VY 
 

N51/N

50 

  
2.0 

Cump

le 

w  

w,máx 

Cumple 

NEd = 

0.00 

N.P.(1) 

x: 0 m 

 = 

59.5 

x: 1.005 

m 

 = 21.6 

x: 0 

m 

 = 

6.2 

x: 1.005 

m 

 = 5.9 

 = 

0.2 

 < 

0.1 

 < 

0.1 

x: 1.005 

m 

 = 88.5 

 < 0.1 

MEd = 

0.00 

N.P.(2) 

N.P.(

3) 

N.P.(

3) 

CUMPLE 

 = 88.5 

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
= +   

 
yk c,Ed

z

z c,Rd

N
1 0.6

N
= +   

 
zk

c,Rd,zV

2
Ed,zV
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Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 
Esta
do 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY 
MYV

Z 
MZV

Y 
NMYM

Z 
NMYMZV

YVZ 
Mt 

Mt

VZ 
Mt

VY 
 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
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 torsor. 
(3) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
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1.1.4.4. Correas 

Perfil: 3 x 2 GH16 
Material: Acero ( S420 ) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
yg

(3) 
(mm) 

zg
(3) 

(mm) 

N52 N59 3.000 1.99 19.54 7.62 0.01 -5.54 0.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 0.00 0.00 

LK 3.000 3.000 0.000 0.000 

C1 - 1.000 

Notación: 
: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  h / t :  68.2  

  

  

 
 

  

  b / t :  42.8  

  

  

 
 

  

  c / t :  11.9  

  

  

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  

  c / b :  0.278   

  

Donde:           

h: Altura del alma.   h :  68.20 mm 

b: Ancho de las alas.   b :  42.80 mm 

c: Altura de los rigidizadores.   c :  11.90 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            

250h t 90b t 30c t0.2 0.6 c b
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 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 no puede ser 
mayor que 2.0. 

          

 
 

  

   :  1.77  

  

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.32 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  420.00 MPa 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo.   Ncr :  17.54 kN 

El axil crítico elástico de pandeo Ncr se calcula según los 
apartados a) y b): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z. 

          

 
 

  

  Ncr,z :  17.54 kN 

  

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.           

 
 

  

  Ncr,FT :  45.00 kN 

  

Donde:           

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

          

 
 

  

  Ncr,y :  45.00 kN 

  

Ncr,T: Axil crítico de pandeo por torsión.           

 
 

  

  Ncr,T :     

  

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  19.54 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección 

bruta, respecto al eje Z.   Iz :  7.62 cm4 

It: Momento de inercia a torsión 
uniforme.   It :  0.01 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  117.32 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000.00 MPa 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Y.   Lky :  3.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por 
flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  3.000 m 

eff yb

cr

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

: Constante adimensional, obtenida 
mediante la siguiente expresión: 

          

 
 

  

   :  0.39   

  

io: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión. 

          

 
 

  

  io :  5.94 cm 

  

Siendo:           

iy, iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 

ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  3.13 cm 

  iz :  1.95 cm 

yo, zo: Coordenadas del 
centro de torsión en la 
dirección de los ejes 

principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la 
sección. 

  yo :  -4.65 cm 

  zo :  0.00 cm  
  
   

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.2)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.003  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 

combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.23 kN 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  79.78 kN 

  

Donde:           

Ag: Área bruta de la sección transversal de la barra.   Ag :  1.99 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 

4.1)   fyb :  420.00 MPa 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M0 :  1.05    
  
   
Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.3)  
Se debe satisfacer:           

2
0

2
0

y
1

i

 
= −  
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

2 2 2 2
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   :  0.004  

  

  

 
 

  

   :  0.017  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 2.571 m del nudo N52, para la 

combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-

0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.23 kN 

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

 
 

  

  Nc,Rd :  52.64 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.32 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

  

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 

2006, Artículo 6.2) 
          

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

          

 
 

  

  Nb,Rd :  13.59 kN 

  

Donde:           

Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.   Aeff :  1.32 cm² 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.    :  0.26   

El coeficiente de reducción por pandeo es el menor de los 
coeficientes de reducción calculados: 

          

 
 

  z :  0.26   

  FT :  0.53 
  

Siendo:           

 
 

  z :  2.34   

  FT :  1.27   

: Coeficiente de imperfección elástica.   z :  0.34   

  FT :  0.34   

: Esbeltez reducida.           

  z :  1.77   

c,Ed

c,Rd

N
1

N
=  c,Ed
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N
1

N
=  eff yb
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  FT :  1.11 

  

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  17.54 kN 

Ncr,FT: Axil crítico elástico de pandeo por flexotorsión.   Ncr,FT :  45.00 kN  
  
   
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 

6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.112  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N52, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
+ :  0.18 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N52, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed
- :  0.18 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  1.61 kN·m 

  Mc,Rd
- :  1.71 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra 
de mayor tensión. 

  Weff
+ :  4.02 cm³ 

  Weff
- :  4.26 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula. 

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es 
nula.  
  
  

eff yb

cr

A f

N


= Ed

c,Rd

M
1

M
= 

eff yb

M0

W f
=


c,RdM



 
  Documento 1: Memoria 

GONZALO GARCÍA-MONSALVE OLÁBARRI 96 

 

 Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.178  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N52, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
+ :  0.11 kN·m 

  

  

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N52, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mz,Ed
- :  0.10 kN·m 

  

  

La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  Mc,Rd
+ :  0.64 kN·m 

  Mc,Rd
- :  0.89 kN·m 

Donde:           

Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra 
de mayor tensión. 

  Weff
+ :  1.61 cm³ 

  Weff
- :  2.24 cm³ 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.221  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N52, para la combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

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

  My,Ed
+ :  0.08 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.11 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes 

Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  1.61 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.64 kN·m  
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.003  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, 
para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  22.05 kN 

  

Donde:           

bd: Ancho de las alas horizontales.   bd :  47.75 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fyb :  420.00 MPa 

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

 Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.006  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un 
punto situado a una distancia de 2.571 m del nudo N52, para 
la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.08 kN 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vb,Rd :  12.41 kN 

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  73.15 mm 

t: Espesor.   t :  1.00 mm 

: Ángulo que forma el alma con la horizontal.    :  90.0 grados 

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el 
pandeo. 

          

 
 

  

  fbv :  178.11 MPa 
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Siendo:           

w: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  

  w :  1.13   

  

Donde:           

fyb: Límite elástico del material 
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  420.00 MPa 

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

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

Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.8 y 6.3)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.150  

  

  

 
 

  

   :  0.140  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 

N52, para la combinación de acciones 

PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3·SX+SY. 

          

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.22 kN 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo 

pésimo, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed
- :  0.08 kN·m 

  Mz,Ed
- :  0.09 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nt,Rd: Resistencia de cálculo a tracción.   Nt,Rd :  79.78 kN 

Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de cálculo a flexión para la 
máxima tensión de tracción, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,ten :  1.92 kN·m 

  Mcz,Rd,ten :  0.89 kN·m 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  1.71 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  0.99 kN·m  
  
   

Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  
Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

   :  0.225  

  

  

  

   :  0.372  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N52, para la combinación de acciones 
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3·SX-SY. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.22 kN 

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

  My,Ed
+ :  0.08 kN·m 

  Mz,Ed
+ :  0.11 kN·m 

My,Ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 
la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 

sometida solamente a compresión uniforme. El momento 
adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 

desfavorable. 

          

 
 

  

  My,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNy: Desplazamiento del eje principal Y al pasar 
de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNy :  0.00 mm 

Mz,Ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al 
desplazamiento de dicho eje al pasar de la sección bruta a 

la sección eficaz, calculada esta última suponiéndola 
sometida solamente a compresión uniforme. El momento 

adicional sólo se toma en consideración si su efecto es 
desfavorable. 

          

 
 

  

  Mz,Ed :  0.00 kN·m 

  

Donde:           

eNz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar 
de la sección bruta a la sección eficaz, calculada 
esta última suponiéndola sometida solamente a 
compresión uniforme.   eNz :  3.10 mm 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           

Nc,Rd: Resistencia de cálculo a compresión.   Nc,Rd :  52.64 kN 

Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de cálculo a flexión para 
la máxima tensión de compresión, según los ejes Y y Z, 

respectivamente. 

  Mcy,Rd,com :  1.61 kN·m 

  Mcz,Rd,com :  0.64 kN·m 

Nb,Rd: Resistencia de cálculo a compresión con pandeo.   Nb,Rd :  13.59 kN 

Mcy,Rd, Mcz,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mcy,Rd :  1.61 kN·m 

  Mcz,Rd :  0.64 kN·m  
   
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.10)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y axil, ya 
que los esfuerzos cortantes solicitantes de cálculo pésimo Vy,Ed y 
Vz,Ed son menores o iguales que el 50% de los correspondientes 
esfuerzos cortantes resistentes de cálculo Vy,c,Rd y Vz,w,Rd. 
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c,Ed NzN e = − z,EdM
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3·SX-SY. 

          

 
 

  0.002  1.124   

Donde:           

Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vy,Ed :  0.02 kN 

Vy,c,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vy,c,Rd :  22.05 kN 

 
 

  0.008  0.632   

Donde:           

Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Vz,Ed :  0.07 kN 

Vz,w,Rd: Resistencia de cálculo a cortante.   Vz,w,Rd :  12.41 kN 

 

 

Resumen de las comprobaciones 
 

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY 

MYV

Z 
MZV

Y 
NMYMZ 

NMYMZVY

VZ 
Mt 

MtV

Z 
MtV

Y 

N59/N6

6 

  

2.0 

Cumpl
e 

x: 0 m 
w  

w,máx 

Cumple 

 = 

0.1 

 = 

0.8 

x: 0 

m 
 = 

3.3 

x: 0 

m 
 = 

3.8 

x: 0 

m 
 = 

0.1 

 = 

0.1 

x: 0 

m 
 < 

0.1 

x: 0 

m 
 < 

0.1 

x: 0.857 

m 
 = 4.2 

x: 0 m 
 < 0.1 

MEd = 

0.00 

N.P.(1) 

N.P.(

2) 

N.P.(

2) 

CUMP

LE 

 = 

4.2 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 

w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 

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 momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 

comprobación no procede. 

 

  2


y,c,Rd

y,Ed

V
V

2


z,w,Rd

z,Ed

V
V
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1.2. Cálculos cimentación 

En este capítulo se expone las comprobaciones realizadas por el software CYPE 

para las cimentaciones. Estos cálculos están realizados conforme a la normativa 

española CTE. 

1.2.1. Zapata aislada 

Referencia: N97 

Dimensiones: 80 x 80 x 30 

Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/18 

Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

Calculado: 0.007848 MPa 
 

  

     -  Tensión media en situaciones persistentes: 
 

 

Máximo: 0.122625 MPa 
 

Cumple 

     -  Tensión media en situaciones accidentales 
sísmicas: 

 

 

Máximo: 0.2943 MPa 
 

Cumple 

     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin 
viento: 

 

 

Máximo: 0.153232 MPa 
 

Cumple 

     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con 
viento: 

 

 

Máximo: 0.153232 MPa 
 

Cumple 

     -  Tensión máxima en situaciones accidentales 
sísmicas: 

 

 

Máximo: 0.367875 MPa 
 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

    

     -  En dirección X (1) 
 

 

  No procede 

     -  En dirección Y (1) 
 

 

  No procede 

(1)  Sin momento de vuelco 
 

    

Flexión en la zapata: 
 

    

     -  En dirección X: 
 

 

Momento: 0.00 kN·m 
 

Cumple 

     -  En dirección Y: 
 

 

Momento: 0.00 kN·m 
 

Cumple 

Cortante en la zapata: 
 

    

     -  En dirección X: 
 

 

Cortante: 0.10 kN 
 

Cumple 

     -  En dirección Y: 
 

 

Cortante: 0.10 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

Máximo: 5000 kN/m² 

Calculado: 2.4 kN/m² 
 

Cumple 

     -  Situaciones accidentales sísmicas: 
 

 

Máximo: 5769.2 kN/m² 

Calculado: 1.5 kN/m² 
 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

        Artículo 59.8.1 de la norma EHE-98 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N97 

Dimensiones: 80 x 80 x 30 

Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/18 

Comprobación Valores Estado 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

     -  N97: 
 

 

 

Mínimo: 0 cm 

Calculado: 23 cm 
 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

Mínimo: 0.002  
 

  

     -  En dirección X: 
 

 

Calculado: 0.0021  
 

Cumple 

     -  En dirección Y: 
 

 

Calculado: 0.0021  
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

     -  Parrilla inferior: 
 

 

        Recomendación del Artículo 59.8.2 (norma EHE-98) 
 

 

 

Mínimo: 12 mm 

Calculado: 12 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 59.8.2 de la norma EHE-98 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  

     -  Armado inferior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inferior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de 
Estructuras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  

     -  Armado inferior dirección X: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inferior dirección Y: 
 

 

Calculado: 18 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. 

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 
 

 

Mínimo: 15 cm 
 

  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

Longitud mínima de las patillas: 
 

Mínimo: 12 cm 
 

  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Calculado: 12 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 
 

 

Calculado: 12 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 
 

 

Calculado: 15 cm 
 

Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 

 

 












































































































