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Introducción 

UPCT 10 ETSICCPIM 

1.1 Objetivos y estructura del proyecto 

 

 

En el ámbito de la ingeniería, el cálculo de edificaciones que puedan albergar distintos 

usos, es una de las competencias para las que cualquier técnico debe estar preparado. 

 

Una vez obtenida la distribución en planta del proceso productivo y de los medios 

auxiliares de producción bien sea manualmente o con la ayuda de metodologías que 

ayuden a sistematizar todo el proceso, se requiere realizar el proyecto de la planta 

industrial para materializar las instalaciones de la nueva industria. 

 

Una parte fundamental del citado proyecto de planta industrial es el cálculo estructural, 

en el que se deben cumplir, de manera consecutiva las siguientes fases, determinando: 

 

a) La geometría de la planta industrial: definiendo las dimensiones en planta y en 

altura del edificio, que sean suficientes para albergar el uso al que se van a destinar 

y que cumplan con los requerimientos urbanísticos de la parcela en la que se va a 

implantar. 

b) El sistema estructural: Una vez conocidos los requerimientos del proceso y la 

geometría de la planta a ejecutar, se debe decidir el sistema estructural a emplear, 

que influye en las acciones a considerar y en el propio cálculo estructural. 

c) Las acciones: Con el edificio completamente definido (tanto geométricamente, 

como con su sistema estructural), así como si localización, se deben determinar 

todas las acciones que sobre él pueden actuar en todas las situaciones de proyecto 

que se puedan dar a lo largo de su vida útil. 

d) Las solicitaciones y deformaciones: La primera fase del cálculo estructural 

requiere obtener los esfuerzos y las deformaciones que sufren cada uno de los 

elementos estructurales a dimensionar. Esto se puede realizar mediante el empleo 

de programas de cálculo o bien mediante el empleo de expresiones de prontuario, 

siempre que el sistema estructural definido lo permita. 

e) El dimensionado: Con los esfuerzos y deformaciones obtenidos, se debe realizar 

el dimensionado de cada uno de los elementos que componen el sistema 

estructural, determinando los perfiles comerciales necesarios (en el caso de pilares 

y jácenas) o bien las dimensiones y composición del elemento (en placas de 

anclaje y cimentaciones). 
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UPCT 11 ETSICCPIM 

En el presente escrito se aborda el proyecto de cálculo estructural de un edificio industrial 

sencillo, partiendo por tanto de las condiciones geométricas impuestas por la distribución 

en planta, se decide el sistema estructural a emplear, se determinan las acciones actuantes 

sobre el mismo y finalmente, con los esfuerzos y deformaciones obtenidos en un 

programa de cálculo se realiza el dimensionamiento de los distintos elementos de la 

estructura. 

 

Algunas de estas fases se pueden abordar mediante el empleo de programas informáticos 

de amplia implantación en el mundo profesional (quizás el más conocido sea el generador 

de pórticos y metal3D de la casa comercial CYPE Ingenieros), que permiten realizar 

potentes cálculos en menor tiempo. 

 

Este escrito pretende dar una visión del conjunto del proyecto de estructura, aplicando 

paso a paso lo establecido en la norma, algo que no es posible controlar completamente 

si se utilizan programas informáticos. 

 

Se ha estructurado la información presente en este proyecto en los siguientes puntos: 

 

• Definición del problema: En primer lugar se plantea el problema, definiéndolo 

geométricamente, para posteriormente calcular las acciones que actúan sobre cada 

uno de los elementos de la estructura y determinar los esfuerzos sobre los mismos, 

bien mediante una aplicación informática o a través de la simplificación de la 

estructura en elementos simples.

• Cálculo del pórtico interior: Se dimensionan cada uno de los elementos que 

constituyen el pórtico interior, comenzando por el pilar y la jácena, para 

posteriormente pasar a realizar el cálculo tanto de la placa de anclaje como de las 

cimentaciones. Estos son válidos para todos los pórticos interiores de la nave.

• Cálculo del sistema contraviento: Para finalizar, se dimensionan los elementos 

que forman parte del sistema contraviento, el conjunto de pilares del pórtico de 

fachada, la jácena del pórtico de fachada, así como los montantes y diagonales de 

la viga contraviento, y los del arriostramiento de fachada lateral. Por último, se 

dimensionan tanto las placas de anclaje como las cimentaciones de los pilares y 

la viga perimetral.
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1.2 Normativa a considerar 

 

 
En este proyecto se han utilizado las diferentes normas y reglamentos vigentes en España 

para el cálculo estructural. También se han considerado algunos aspectos de normas 

europeas en las que se basan las normas nacionales. 

 

En lo relativo a aspectos generales de Seguridad Estructural, tanto para estructuras de 

acero como de hormigón, la norma vigente es: 

 

• CTE DB SE: Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad 

Estructural.



En el ámbito del cálculo de Acciones en el edificio se deben seguir las indicaciones de: 

 

• CTE DB SE-AE: Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. 

Seguridad Estructural. Acciones en la Edificación.

• EC1: Eurocódigo 1. Acciones.



La acción accidental Sísmica queda regulada por: 

 

• NCSE-02: Norma de construcción sismorresistente: Parte general y edificación 

En el cálculo de Estructuras de Acero, la normativa vigente es:

• CTE DB SE-A: Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad 

Estructural. Acero.

• EAE: Instrucción de Estructuras de Acero en las Edificación.



También se hace referencia a la normativa europea de esta materia: 

 

• EC3: Eurocódigo 3. Estructuras de Acero.



En el cálculo de placas de anclaje y cimentaciones, se requiere acudir a la normativa 

vigente en el campo de las Estructuras de Hormigón: 

 

• EHE-08: Instrucción de Hormigón Estructural.

• CTE DB SE-C: Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad 

Estructural. Cimientos.

 

 

 

. 

 

 

 

 



Introducción 

UPCT 13 ETSICCPIM 

En lo relativo a la protección contra incendios, se sigue lo establecido en: 

 

• CTE DB SI: Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad en 

caso de Incendio.

• RSCIEI: Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos 

industriales.



Para determinar el emplazamiento y características de la parcela, así como las 

dotaciones de aparcamiento en el interior de la misma, se emplea: 

 

• Normas urbanísticas del plan parcial del sector P2, Ayuntamiento de Cartagena. 

Documento adaptado al Decreto Legislativo 1/2005
 

 

 

Del listado anterior puede concluirse que la normativa de referencia en el estado español 

(pese a no ser una normativa pensada para establecimientos industriales, sino 

fundamentalmente para edificación residencial) es el Código Técnico de la Edificación. 

No obstante, en algún caso conviene acudir a las normas europeas de referencia en los 

diferentes aspectos de la edificación, los Eurocódigos. 
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2.1 Datos de partida. 
 

 

La edificación industrial está situada en el polígono industrial Cabezo Beaza de 

Cartagena, la cual tiene una superficie de 1225 m2, con unas dimensiones de 35x35 m 

en planta. 

 

 

2.2 Características de la parcela. 
 

 

La parcela del polígono donde se va a realizar la nave industrial tiene una superficie de 

1225 m2, con unas dimensiones de 35x35 m en planta, por lo que según las normas 

urbanísticas del plan parcial del sector P2, facilitado por el Ayto. de Cartagena, puede 

clasificarse como vial industrial. 

 

Es en este plan parcial donde podemos encontrar, para la parcela industrial, los valores 

mostrados en la tabla 1: 

 
 

Valores límite Valores escogidos  

Retranqueo mínimo a linderos 
7 m 7 m 

   

 Libre en función de  
Altura máxima las actividades a 7 m 

 desarrollar.  

Ocupación máxima 80 % 
 

               59,1 % 

Edificabilidad máxima 0,9 m2/m2 
 

              0,612 

 
Tabla 1 Valores de la normativa urbanística. 

 
La ocupación es el porcentaje de superficie de la parcela que ocupa la planta de la 

edificación construida, mientras que la edificabilidad relaciona la superficie de la parcela 

con los metros cuadrados que, en diferentes plantas, pueden levantarse en ella. 

Los valores de ocupación y edificabilidad escogidos que aparecen en la tabla 1, han sido 

calculados para una sola planta, por lo que coinciden en este caso: 

 

Ocupación:  

                                                                     
725

1225
= 0,519 

Edificabilidad 

                                                                     
725

1225
= 0,519 
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Atendiendo al plan parcial del sector P2 y zona Vi1, “Cada instalación debe resolver 

los problemas de aparcamiento que genere, con el mínimo de 1 plaza por cada 100 m2 

de local”. Considerando esto, y siendo el edificio de 725 m2, se debe disponer de 

espacio para 7 plazas de aparcamiento. 
 

Con todas estas restricciones geométricas impuestas, el edificio tiene las dimensiones 

mostradas en la ilustración 1. 

 

 
Ilustración 1 Planta de la estructura a calcular. 
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2.3 Elementos estructurales. 

 
El sistema estructural escogido es el de pórticos a dos aguas con una crujía (separación 

entre pórticos) de 4,83 m, ya que no se va a utilizar la cubierta para desarrollar ninguna 

actividad. 

La inclinación de las cubiertas se fija en 6,84o para facilitar así la evacuación de las aguas 

de lluvia, por lo que el esquema del pórtico interior tipo de la estructura es el mostrado 

en la ilustración 2: 

 

 

 
Ilustración 2 Esquema de pórtico interior tipo. 

 

Para evitar la traslacionalidad de los pilares en el plano de la fachada lateral (YZ), los 

pórticos interiores se unen mediante una viga perimetral de atado arriostrada, mediante 

Cruces de San Andrés, en los primeros vanos para conseguir atar las cabezas de los 

pilares. 

 

De esta manera se consigue que los pilares de pórticos interiores se puedan considerar 

empotrado-apoyado, siendo su coeficiente de pandeo β = 0,7. 

 

Respecto a los pórticos de fachada, éstos se plantean de manera que puedan absorber las 

acciones de viento frontal, para lo que se disponen 3 pilares intermedios en cada uno, con 

una separación de 6,25 m, empotrados en la base y apoyados en cabeza. 

 

Por último, para garantizar el apoyo de los pilares del pórtico de fachada en la cabeza, se 

dispone una viga contraviento tipo Warren entre los dos primeros pórticos. 

 

El esquema estructural de la nave queda tal como se ilustra en la ilustración 3. 
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Ilustración 3 Esquema estructural completo, 
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2.4 Materiales. 
 

 

2.4.1 Acero estructural 
Como acero estructural para los perfiles laminados en caliente se utiliza el S275JR, cuya 
resistencia característica fyk = 275 N/mm2, y su resistencia de cálculo, tras aplicarle el 
coeficiente de seguridad γM establecido en el CTE DB SE-A 2.3.3, es: 
 

fyd = fyk/γM = 275/1,05 =261,9 N/mm2 

 

En el caso de que se utilicen perfiles conformados en frío, el acero estructural a utilizar 
es el S235JR, para el que la resistencia característica es fyk = 235 N/mm2 y la resistencia 
de cálculo tras aplicar el coeficiente de seguridad es: 
 

fyd = fyk/γM = 235/1,05 =223,81 N/mm2 

 

El módulo de elasticidad longitudinal (E), es de 210.000 N/mm2 

 

 

 

2.4.2 Acero para armaduras pasivas 

Para las barras rectas o rollos de acero corrugado soldable del hormigón armado se 
utilizará acero B500SD, que tiene una resistencia característica fyk = 500 N/mm2, y una 
resistencia de cálculo, tras aplicarle el coeficiente de seguridad del acero en barras γs 
contenido en la EHE-08 15.3, de: 
 

fyd = fyk/γs = 500/1,15 =434,78 N/mm2 

 

El módulo de elasticidad longitudinal (E), es de 200.000 N/mm2 

 
 

 

2.4.3 Hormigón estructural 

Como material para las cimentaciones se utiliza hormigón armado, el cual debe ser 

compatible con las acciones químicas a las que se va a ver sometido, lo que se cumple 

mediante la consideración de ambiente en el que se va a colocar el hormigón. 

 

Se ha considerado un terreno con unas características, que junto con lo establecido en las 

tablas 8.2.2 y 8.2.3.a de la EHE-08, permite definir la clase de exposición general y 

específica del hormigón respectivamente, la cual, condiciona la resistencia característica 

de éste a través de la tabla 37.3.2.b de la EHE-08.  
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Tabla 2 Clases generales de exposición I y IIa. 
(Tabla EHE-08 8.2.2) 

 

Tabla 3 Clase especifica de exposición Qa 
(Tabla EHE-08 8.2.3.a). 

 

Tabla 4 Resistencia mínima del hormigón en función de la clase de exposición. 
(Tabla EHE-08 37.3.2.b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La clase de exposición del hormigón es IIa + Qa, por lo que, para este caso, la resistencia 

característica del hormigón es fck = 30 N/mm2, y por tanto se emplea HA-30. 

 

Al ser un hormigón destinado a la edificación, la consistencia exigida es blanda, y al ser 

más concretamente para cimentaciones, el tamaño del árido puede alcanzar como máximo 

40 mm, aunque por cuestiones de trabajabilidad del hormigón se emplea un árido máximo 

de 20 mm. Por lo que la designación del hormigón a utilizar es: 

 

 

HA-30/B/20/IIa+Qa 
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Tabla 5 Recubrimientos mínimos según clase exposición. 
(Tabla 37.2.4.1.a EHE-08) 

Tabla 6 Recubrimientos mínimos según clase exposición. 
(Tabla 37.2.4.1.c EHE-08) 

La resistencia de cálculo del hormigón en situación persistente o transitoria es, aplicando 
el coeficiente de seguridad parcial γc establecido en la EHE-08 15.3: 
 

fcd = fck/γc = 30/1,5 =20 N/mm2 

 

Con estos datos solo falta calcular los recubrimientos del hormigón en cada una de las 

direcciones de la cimentación. 

rnom = rmin(A,tg,C,fck) + Δr 

 
En las tablas 37.2.4.1.a, b y c de la EHE-08, se establecen los recubrimientos mínimos 
rmin(A,tg,C,fck) en función de diferentes variables como el ambiente (A), la vida útil del 
proyecto(tg), el tipo de cemento(C), y la resistencia del hormigón(fck). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
      
 

 

 

 



Definición del problema 
 

UPCT 22 ETSICCPIM 

Se selecciona, para quedar del lado de la seguridad, el mayor recubrimiento de los 

anteriores, 40 mm, a los que hay que añadir el margen de recubrimiento Δr, que fija la 

EHE-08 en: 
 
 

 

Tipo elemento + nivel de control Δr (mm) 
 

  

 Prefabricados + intenso 0  
 

In situ + intenso 
  

 5  
    
 

Resto de casos 
  

 10  

 
Tabla 7 Margen de recubrimiento. 

 

En este caso el nivel de control no se considera intenso, por lo que el margen de 

recubrimiento se fija en 10 mm. Por lo tanto, el recubrimiento nominal inferior de la 

cimentación es: 

rnom, inf = rmin(A,tg,C,fck) + Δr = 40 + 10 = 50 mm 
 

En los laterales de las zapatas, el recubrimiento mínimo es superior, pues según la EHE-  
08 37.2.4.1: “En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento mínimo será 

70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigón de limpieza”: 
 
 

rnom, lat = rmin(A,tg,C,fck) + Δr = 70 + 10 = 80 mm 
 

 

 

2.4.4 Hormigón de limpieza 
 
En todas las cimentaciones debe colocarse previamente una solera de asiento según lo 

establecido en el CTE DB SE-C.4.5.1.2. El espesor mínimo de la solera de asiento es de 

10 cm. 
 

Según el anejo 18 de la EHE-08 el único hormigón utilizable para esta aplicación se 

tipifica de la siguiente manera (consistencia y tamaño máximo de áridos establecidos los 

del hormigón estructural): 
 

HL-150/B/20 
 

Como se indica en la identificación, la dosificación mínima de cemento es de 150 kg/m3, 
la consistencia blanda, recomendándose que el tamaño máximo del árido sea inferior a 
20 mm para facilitar la trabajabilidad de estos hormigones. 
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2.5 Acciones. 

 

 
En este apartado se va a determinar el valor de las acciones que intervienen en el cálculo 

de la nave industrial, éstas se clasifican en permanentes, variables y accidentales. Algunos 

de estos valores, como los correspondientes al peso propio de la estructura se desconocen, 

por lo que se procede a realizar un predimensionamiento, el cual se va a verificar una vez 

realizados los cálculos, y en caso de ser necesario, se corregirán y se volverá a calcular la 

estructura con los nuevos valores. 
 
 

 

2.5.1 Acciones Permanentes. 
 
Son aquellas acciones directas que actúan en todo instante sobre el edificio con posición 

y magnitud constante. En este caso son todas las acciones relativas al peso propio del 

edificio. 
 
Todos los valores que se van a mostrar en adelante son valores característicos (Gk), los 

cuales deben ser amplificados posteriormente por el correspondiente coeficiente de 

mayoración. 
 
 

 

Peso propio de la estructura 
 

Como ya se ha dicho, se va a realizar un predimensionamiento, ya que en este apartado 

se incluyen los elementos estructurales a calcular posteriormente. Estos elementos son: 

Pilares, jácenas, correas, vigas contraviento, vigas perimetrales y arriostramientos. 
 

Se considera un valor característico de predimensionamiento igual a la luz del pórtico 

dividido por 100 en KN/m2, es decir: 
 

Gk,PP =   
25

100
= 0,25 KN/m2 

 

Una vez calculados todos los elementos estructurales, se comprueba que el valor 

utilizado sea válido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Definición del problema 
 

UPCT 24 ETSICCPIM 

Ilustración 4 Panel sándwich de cubierta. 

Cerramientos 
 

Se pueden diferenciar los cerramientos de cubierta y los cerramientos laterales. En este 

caso el cerramiento lateral de la nave se realiza mediante paneles prefabricados de 

hormigón apoyados horizontalmente sobre el terreno, por lo que no afectan al cálculo 

estructural. 
 

El cerramiento de cubierta se va a realizar mediante un panel sándwich de 80 mm de 
espesor, con un peso de 0,15 KN/m2 (Se ha considerado el peso de la tornillería y 
accesorios de montaje). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

Las acciones permanentes totales son: 
 

Gk = Gk,PP + Gk,Cerr = 0,40 KN/m2 

 

Estas acciones se consideran actuando en la cubierta. 
 

Las acciones aplicadas sobre los pórticos interiores y de fachada se obtienen al multiplicar 

el valor de las acciones por el ámbito de carga o servidumbre del pórtico, de valores 4,83 

y 2,415 m respectivamente, el cual, se representa en la ilustración 5. 
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Ilustración 5 Ámbitos de carga de pórticos interiores y de fachada. 

 
 
 
 

Las cargas permanentes en los pórticos interiores y de fachada son las siguientes: 
 

  gk,p int = Gk · s = 0,40 · 4,83 = 1,932 KN/m 

 
gk,p fach = Gk · s = 0,40 · 2,415 = 0,966 KN/m 
 

Y estas quedan representadas como se indica en las ilustraciones 6 y 7.

 
Ilustración 6 Cargas permanentes sobre pórticos interiores. 
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Tabla 8 tabla 3.1 CTE DB SE-AE Sobrecarga de uso. 

 
Ilustración 7 Cargas permanentes sobre pórticos de fachada. 

 

 
2.5.2 Acciones Variables. 
 
Son aquellas que pueden estar actuando o no sobre el edificio sin posición ni magnitud 

constante, y se dividen en sobrecargas de uso y acciones climáticas. 
 
 
 

2.5.2.1 Sobrecarga de uso (Qk)  
La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede descansar o gravitar sobre el edificio 

debido a su uso, los efectos de esta sobrecarga se simulan mediante una carga 

uniformemente distribuida (Qk). 
 

En este caso es necesario saber que sobrecarga de uso actúa sobre la cubierta, ya que la 

del resto del edificio es recibida directamente por la solera. 
 

Tal como se dijo en el apartado anterior, la cubierta está formada por un panel sándwich 

apoyado sobre correas, y solo va a ser accesible para conservación, por tanto, la categoría 

de uso es G1.2 según la tabla 3.1 del CTE DB SE-AE. 
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Ésta sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables, por lo que 

no se considera que actúa al mismo tiempo a la hora de realizar la combinación de 

acciones. 
 

Aplicando esta sobrecarga de uso sobre los pórticos de la estructura tenemos: 

   qk, p int = Qk s = 0,4 · 4,83 = 1,932 KN/m 
 

qk ,p fach = Qk s = 0,4 · 2,415 = 0,966 KN/m 
 

Y estas quedan representadas como se indica en las ilustraciones 8 y 9: 

 
Ilustración 8 Sobrecarga de uso sobre pórticos interiores. 

 

 
Ilustración 9 Sobrecarga de uso sobre pórticos de fachada. 
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Ilustración 10 Valor básico de la velocidad del viento, vb 
(Figura D.1 CTE DB SE-AE) 

 

 

2.5.2.2 Viento (V)  
El cálculo de la acción del viento de realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB 

SE-AE.3.3. 
 

La acción de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto 
expuesto, o presión estática, qe puede expresarse como: 
 

qe = qb ce(z) cp 
 

Presión dinámica (qb) 
 

La presión dinámica del viento, de forma simplificada podría adoptar un valor de 0,5 
KN/m2, pero se va a obtener un valor más preciso en función del emplazamiento 
geográfico de la obra mediante el anejo D del CTE DB SE-AE. 
 

El valor básico de la presión dinámica del viento puede obtenerse con la expresión: 
 

qb = 0,5 δ 𝑣𝑏
2

 

 
Siendo δ la densidad del aire, que en general puede adoptarse un valor de 1,25 kg/m3 y vb 
es la velocidad básica el viento, cuyo valor puede obtenerse del mapa de la figura D.1 del 
CTE DB SE-AE en función de la zona eólica donde se ubique el edificio. 
 

qb = 0,5 1,25 262 = 422,5 kg/m s2 = 0,4225 KN/m2 
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Tabla 9 Coeficientes para tipo de entorno. 

En este caso, el edificio está situado en Cartagena, por lo que la zona eólica es la A, siendo 

vb(A) = 26 m/s y la presión dinámica: 

 

qb = 0,5 · 1,25 · 262 = 0,4225 KN/m2 

 

 

 

Coeficiente de exposición (ce) 

 

Este coeficiente depende de la cota z, tiene en cuenta los parámetros característicos de 

cada tipo de entorno, y su valor puede determinarse mediante la siguiente expresión: 
 

Ce = F (F + 7 k) 
 

Siendo z la altura de coronación del edificio, que es la que da como resultado un mayor 

coeficiente de exposición quedando así del lado de la seguridad. 
 

De la tabla D.2 del CTE DB SE-AE pueden obtenerse los parámetros k, L y Z, necesarios 

para calcular los valores del coeficiente de rugosidad F y posteriormente del coeficiente 

de exposición Ce. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
F = k ln (máx (z, Z) / L) = 0,22 ln (máx (7, 5) / 0,3) = 0,6929 

 
Ce = 0,6929 (0,6929 + 7·0,22) = 1,54 

 

Por lo que la acción del viento exterior antes de aplicar los coeficientes de viento es: 

 

qe = 0,4225 ·1,54 cpe = 0,65065 cpe KN/𝒎𝟐 
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Ilustración 11 Viento lateral y viento frontal. 

Coeficientes de presión exterior (𝐶𝑝𝑒) 

 

En naves y construcciones diáfanas, sin forjados que conecten las fachadas, la acción del 

viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. 
 

Para estar del lado de la seguridad se utiliza la resultante en cada plano de fachada o 

cubierta de los valores del anejo D.3 del CTE DB SE-AE, que recoge el pésimo en cada 

punto debido a varias direcciones de viento. 
 

El coeficiente de presión exterior se calcula de la siguiente manera: 
 

𝐶𝑝𝑒 = Cp (h/d, α, A, f, zona) 

 

Dependen de la dirección relativa del viento (h/d), de la forma del edificio y la posición 

del elemento (α, f, zona) y del área tributaria o de influencia del elemento (A). 
 

En esta estructura el área de tributaria siempre va a superar los 10 m2. El resto de variables 

hacen necesario realizar un estudio por separado de las dos direcciones principales del 

viento sobre la estructura, y afecta de manera distinta a cada uno de los pórticos de la 

misma, siendo numerosos los casos de estudio del coeficiente de presión exterior. 
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Tabla 10 Valores de los coeficientes eólicos de los cerramientos verticales.1 
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE) 

2.5.2.2.1 Viento lateral. 
 

 

Paramentos verticales 
 

En primer lugar, se determinan los valores de los coeficientes eólicos de los cerramientos 

verticales mediante la tabla D.3 del CTE DB SE-AE, en la que en área tributaria es mayor 

de 10 m2 como se ha dicho anteriormente. 
 

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (7 m) y d la anchura 

(25 m), por lo que la esbeltez es de 0,28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Interpolando para la esbeltez del edificio se obtienen los coeficientes eólicos de los 

cerramientos verticales (Cpe), los cuales, multiplicados por el valor de la presión dinámica 

y el coeficiente de exposición (0,65065) dan como resultado el valor de las cargas 

superficiales de viento. 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E      

𝐶𝑝𝑒 -1,2 -0,8 -0,5 0,704 -0,308 

𝑄𝑉𝐿 (KN/m2) -0,78078 -0,52052 -0,32532 0,45805 -0,2004 
 

Tabla 11 Coeficientes eólicos y carga de viento lateral. 

 

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas frontales depende de e, que en el 

caso del viento lateral tiene un valor de: 
 
 

1  A, B, y C son las fachadas frontales, mientras que D y E son las laterales.  
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e = min (b, 2h) = min (29, 14) = 14 m 
 

Las profundidades de cada tramo son: 
 

x(A) = e/10 = 1,4 m 
 

x(B) = e – e/10 = 12,6 m 
 

x(C) = d – e = 25 – 14 = 21 m 

 

 

 

En la ilustración 12 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede 

observar que, en función de su posición, los distintos pórticos y barras tienen valores de 

carga distintos. 

 

 
Ilustración 12 Esquema de cargas de viento lateral según zona. 

 

 

 

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicándola por el área 

tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento lateral que actúa sobre cada uno de 

ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 12 (Signo + implica presión 

exterior y – succión exterior). La numeración de los pilares se corresponde a la asignada 

en la tabla en la ilustración 12. 
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Tabla 13 Coeficientes eólicos de presión por zonas en cubiertas a dos aguas. 
(Tabla D.6 del CTE DB SE-AE) 

 Cargas (KN/m) 

 Plano  

Pilar pórtico Plano normal pórtico 

1A Y 7A 1,1061907 -2,061259 

2A - 6A 2,2123815 - 

2E - 6E -0,967932 - 

1E Y 7E -0,483966 -1,016625 

1B Y 7B - -3.25325 

1C Y 7C - -3,125394 

1D Y 7D - -2,03325 

 
Tabla 12 Cargas de viento lateral en pilares. 

 
 

Superficie de cubierta 
 

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes eólicos 

de presión en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB 

SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m2 y 6,84o de inclinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, el coeficiente eólico es independiente de la esbeltez, depende únicamente 

del ángulo de inclinación de la cubierta, pudiendo actuar el viento a modo de presión y 

de succión, por lo que se generan dos casos distintos de viento lateral. 
 

Interpolando los valores resaltados de la tabla 13 para 6,84o de inclinación de cubierta se 

obtienen los coeficientes eólicos, los cuales multiplicados por el valor de la presión 

dinámica y el coeficiente de exposición (0,65065) dan como resultado el valor de las 

cargas de viento. 
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Ilustración 13 Zonas en planta de la cubierta donde actúa el viento lateral.  
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE) 

 

 
   

F 
 

G 
 

H 
  

I 
 

J 
        

        

 Cpe (Succión)  -1,5526 -1,1264 -0,5448  -0,5632 -0,0208 
 

QVL (KN/m2) 
 

-1,01020 -0,73289 -0,35447 
 

-0,36644 -0,013533    

             

 Cpe (Presión)  0,0368 0,0368 0,0368  -0,4896 -0,4896 
 

QVL (KN/m2) 
 

0,02394 0,02394 0,02394 
 

-0,31855 -0,31855    

 
Tabla 14 Coeficientes eólicos y cargas de viento lateral en cubierta. 

 
 
Donde las zonas F, G, H, I y J son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siendo e = min (b, 2h) = min (29, 14) = 14 m 

 

 

Las profundidades de cada tramo son: 
 

x(F,G) = x(J) = e/10 = 1,4 m 
 

x(H) = d/2 – e/10 = 11,1 m 
 

x(F) = e/4 = 3,5 m 
 

x(G) = b – e/2 = 22 m 
 

 

 

 

 

 



Definición del problema 
 

UPCT 35 ETSICCPIM 

En la ilustración 14 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede 

observar que, en función de su posición, los distintos pórticos y barras tienen valores de 

carga distintos. 

 
Ilustración 14 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta según zonas. 

 

Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento 

lateral que actúa sobre cada jácena de la estructura, en KN/m. Los resultados se 

muestran en la tabla 15 (Signo + implica presión exterior y – succión exterior). 

 

  Cargas (KN/m) 

 Jácenas Tramo 1  Tramo 2 

  Succión   

 1 y 7 AC -2,628597 -0,856045 

 2 y 6 AC     -3,91583 -1,7120901 

 3 a 5 AC -3,53985 -1,7120901 

 1 y 7 CE 0,13041 -0,8849526 

 2 y 6 CE 0,26082 -1,7699052 

  Presión   

 1 y 7 AC 0,0578151 0,0578151 

 2 y 6 AC 0,1156302 0,1156302 

 3 a 5 AC 0,1156302 0,1156302 

 1 y 7 CE -0,76929825 -0,76929825 

 2 y 6 CE -1,5385965 -1,5385965 
 

Tabla 15 Cargas de viento lateral en jácenas. 
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Los valores de las cargas de viento lateral en las jácenas 1, 2, 6 y 7 AC son más 

complicados de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la 

zona G. Para su cálculo se plantea la distribución de cargas en las correas de ese tramo 

(Se considera biapoyado, para estar del lado de la seguridad). 

 

 
Ilustración 15 Cargas extremas en correa entre pórticos 1 -2 

 
Planteando equilibrio de momentos en el nudo 2: 
 

R1 = 1/4,83 · (1,01020 · 3,83 · (1 + 3,83/2) + 0,73289 · 12 / 2) = -2,628597 (-Succión) 
 

Planteando el equilibrio de fuerzas verticales: 

 

R2 = -1,01020 · 4 – 0,73289 · 1 - R1 = -2,145093 KN/m (- Succión) 
 

Valor que se añade a la contribución del tramo entre los pórticos 2 y 3 

 (-0,73289 · 2,415 = -1,7699), siendo la carga total en ese tramo de: 

 (-2,14593) + (-1,7699) = -3,91583 KN/m. 
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Tabla 16 Valores de los coeficientes eólicos de los cerramientos verticales. 
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE) 

 

2.5.2.2.2 Viento frontal. 

 

Una vez calculado el viento lateral se procede a calcularlo en el plano ortogonal. 

 

 

Paramentos verticales 
 

En primer lugar, se determinan los valores de los coeficientes eólicos de los cerramientos 

verticales mediante la tabla D.3 del CTE DB SE-AE, en la que en área tributaria es mayor 

de 10 m2. 
 

En este caso la dimensión b es la luz del edificio (25 m) y la dimensión d es la profundidad 

del mismo (29 m). 
 

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (7 m) y d la 

profundidad (29 m), por lo que la esbeltez es de 0,2413. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Al ser la esbeltez menor de 0,25 se toman los valores de los coeficientes eólicos 

directamente de la tabla 16. Multiplicando estos valores por el valor de la presión 

dinámica y el coeficiente de exposición (0,65065) dan como resultado el valor de las 

cargas superficiales de viento frontal. 
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A 
  

 

B 
  

C 
 

D 
 

E 
          

          

 Cpe  -1,2   -0,8  -0,5 0,7 -0,3 

 

QVF (KN/m
2
) 

 

-0,7807 
 

 
-0,5205 

 

-0,32532 0,45545 -0,19519      

 

Tabla 17 Coeficientes eólicos y carga de viento frontal. 

 
La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas frontales depende de e, que en el 

caso del viento lateral tiene un valor de: 
 

e = min (b, 2h) = min (25, 14) = 14 m 
 

Las profundidades de cada tramo son: 
 

x(A) = e/10 = 1,4 m 
 

x(B) = e – e/10 = 12,6 m 
 

x(C) = d – e = 29 – 14 = 15 m 
 

 

En la ilustración 16 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede 

observar que, en función de su posición, los distintos pórticos y barras tienen valores de 

carga distintos. 

 

 
Ilustración 16 Esquema de cargas de viento frontal según zonas. 
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Tabla 19 Coeficientes eólicos de presión por zonas en cubiertas a dos aguas. 
 

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicándola por el área 

tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento frontal que actúa sobre cada uno de 

ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 18 (Signo + implica presión 

exterior y – succión exterior). La numeración de los pilares se corresponde a la asignada 

en la tabla en la ilustración 16. 
 

   Cargas (KN/m)  

 Pilar  Plano pórtico  Plano normal pórtico  

 1A Y 1E  -1,6811335 1,43232815  

 1B, 1D Y 1C  - 2,8465625  

 2A-3A Y 2E-3E  -2,514015 -  

 4A Y 4E  -1,889439 -  
     

 5A-6A Y 5E-6E  -1,571293 -  

 7A Y 7E  -0,7856478 -0,6109447  

 7B, 7C Y 7D  - -1,5199375  

 
Tabla 18 Cargas de viento frontal en pilares. 

 

Superficie de cubierta 
 

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes eólicos 

de presión en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB 

SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m2 6,84 o de inclinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 (Tabla D.6 CTE DB SE-AE) 
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Ilust 

Ilustración 17 Zonas en planta de la cubierta donde actúa el viento frontal. 
(Tabla D.6 CTE DB SE-AE) 

 

En este caso, solo existe un modo de viento sobre la cubierta, por lo que basta con 

interpolar en la tabla para el valor del ángulo de inclinación de la cubierta (6,84 o) para 

obtener los coeficientes eólicos, los cuales multiplicados por el valor de la presión 

dinámica y el coeficiente de exposición (0,65065) dan como resultado el valor de las 

cargas de viento. 
 

  

F 
 

G 
 

H 
 

I      

 𝐶𝑝𝑒 -1,5448 -1,3 -0,6816 -0,5816 
 

𝑄𝑉𝐹 (KN/m2) -1,00512 -0,8458 -0,44348 -0,3784  

 

Tabla 20 Coeficientes eólicos y cargas de viento frontal en cubierta. 

 
Donde las zonas F, G, H, I y J son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Siendo e = min (b, 2h) = min (25, 14) = 14 m 
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Las profundidades de cada tramo son: 
 

x(F,G) = e/10 = 1,4 m 
 

x(H) = e/2 = 7 m 
 

x(I) = d – e/10 – e/2 = 29 – 1,4 – 7 = 20,6 m 
 

x(F) = e/4 = 3,5 m 
 

x(G) = b – e/2 = 18 m 

 

 

 
En la ilustración 19 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede 

observar que, en función de su posición, los distintos pórticos y barras tienen valores de 

carga distintos. 

 

 
Ilustración 18 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta según zonas. 
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Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento 

frontal que actúa sobre cada jácena de la estructura, en KN/m. Los resultados se 

muestran en la tabla 21 (Signo + implica presión exterior y – succión exterior). 

 

 

 

 

   Cargas (KN/m) 

 Jácenas  Tramo 1  Tramo 2 

 1 AC y 1 CE  -1,91 -1,71 

 2 AC y 2 CE  -1,26 -1,17 

 3 AC y CE  -1,9848402 

 4 a 6 AC y CE  -1,827672 
   

 7 AC y CE  -0,913836 

 
Tabla 21 Cargas de viento frontal en las jácenas. 

 
Para el cálculo de la carga en las jácenas 1 y 2 se plantea la distribución de cargas en las 

correas de dichos tramos (Se suponen biapoyadas para estar del lado de la seguridad). 

 

 
Ilustración 19 Cargas de viento frontal en correa entre pórticos 1-2 

(Tramo 1) 

 
Planteando equilibrio de momentos y de fuerzas verticales obtenemos las cargas en la 

jácena del primer pórtico interior y en el de fachada, respectivamente. 
 
 
 

R2 = 1/4,83 · (-1,00512 · 1,832 · 0,5 - 0,44348 · 3 · (1,83 + 1,5) = -1,26 KN/m 
 

R1 = -1,00512 · 1,83 - 0,44348 · 3 - R2 = -1,91 KN/m 
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Ilustración 20 Cargas de viento frontal en correa entre pórticos 1-2 (tramo 2). 

 
 

Planteando equilibrio de momentos y de fuerzas verticales obtenemos las cargas en la 

jácena del primer pórtico interior y en el de fachada, respectivamente. 

 
R2 = 1/5 · (-0,8458 · 1,832 · 0,5 - 0,44348 · 3 · (1,83 + 1,5) = -1,17 KN/m 

 

R1 = -0,8458 · 1,83 - 0,44348 · 3 – R2 = -1,71 KN/m 
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2.5.2.2.3 Viento Interior. 

 

 

La acción del viento en el interior de la estructura puede considerarse como una acción 

extraordinaria o como una acción persistente o transitoria. 
 
El valor de la presión dinámica (qb), en ambos casos, es igual que el calculado 

anteriormente, con un valor de 0,4225 KN/m2. 

 

qe = qb cb(z) cp 
 
 

Para calcular el valor del coeficiente de exposición (ce(z)), se estima que existe un hueco 

dominante (la puerta de la fachada frontal), de altura total 5 m, por lo que su punto medio 

está situado a z = 2,5 m. 
 
 

 

F = k ln (máx (z, Z) / L) = 0,22 ln (máx (2,5 , 5) / 0,3) = 0,619 
 

Ce = F (F + 7 k) = 0,619 (0,619 + 7 · 0,22) = 1,336 
 

Los valores de k, Z y L se han obtenido de la tabla 9 para una zona industrial, y son 0,22, 

5 y 0,3 respectivamente. 
 

Por lo que: 
 

qe = 0,4225 1,336 cpi = 0,56446 cpi KN/m2 

 

 

Solo resta evaluar el coeficiente de presión interior, el cual es diferente en función de la 

situación que se suponga para la acción del viento interior. 
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Tabla 22 Coeficientes de presión interior. 
(Tabla 3.6 CTE DB SE-AE) 

 

Situación persistente o transitoria 
 

La primera opción consiste en considerar la acción del viento interior como persistente o 

transitoria, en cuyo caso se deben considerar unos coeficientes de viento no tan 

restrictivos como los que aparecen en la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE. 
 

 

 

 
 
 

 
 
Se puede utilizar un coeficiente de presión interior cpi = +0,2 y un coeficiente de succión 
interior cpi = -0,3 (Puesto que la configuración de los huecos es indeterminada). 
 

Con estos valores, se puede distinguir entre viento interior de succión (VIS) y viento 

interior de succión (VIP), los cuales tiene un valor, en KN/m2 de: 

 

VIS (KN/m2) = 0,56446 · -0,3 = -0,16933 

 

VIP (KN/m2) = 0,56446 · 0,2 = 0,1129 
 
 

 

 

Estas cargas se transmiten a los pórticos interiores y a los de fachada, en el plano del 

pórtico tienen un valor de: 
 

 
VIS (KN/m2) = -0,16933 

 

QVIS,int = -0,16933 · 5 = -0,84665 KN/m  


QVIS,fach = -0,16933 · 2,5 = -0,423325 KN/m  


   
VIP (KN/m2) = 0,1129    

 
QVIS,int = -0,1129 · 5 = -0,5945 KN/m  


QVIS,fach = -0,1129 · 2,5 = -0,28225 KN/m  
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En el plano perpendicular al pórtico, las cargas tienen un valor de: 

 
VIS (KN/m2) = -0,16933 

 

QVIS,int = -0,16933 · 6,25 = -1,05831 KN/m  


QVIS,fach = -0,16933 · 3,125 = -0,52915 KN/m  


   
VIP (KN/m2) = 0,1129    

 

QVIS,int = -0,1129 · 6,25 = -0,705625 KN/m  


QVIS,fach = -0,1129 · 3,125 = -0,35281 KN/m  

 

 

 

 

Situación extraordinaria 
 

La segunda opción consiste en considerar la acción del viento interior como accidental, 

en cuyo caso se deben considerar los coeficientes de viento interior más desfavorables en 

la situación de presión y succión interior, valores que aparecen en la tabla 22, 3.6 del CTE 

DB SE-AE. 
 

Los valores más desfavorables son: 
 

Coeficiente de presión interior cpi = +0,7 y coeficiente de succión interior cpi = -0,5. 
 

Con estos valores, se puede distinguir entre viento interior de succión (VIS) y viento 

interior de succión (VIP), los cuales tiene un valor, en KN/m2 de: 

 

VIS (KN/m2) = 0,56446 · -0,5 = -0,28223 

 

VIP (KN/m2) = 0,56446 · 0,7 = 0,395122 
 
 

 

Estas cargas se transmiten a los pórticos interiores y a los de fachada, en el plano del 

pórtico tienen un valor de: 

 

VIS (KN/m2) = -0,28223    QVIS = -0,28223 · 5 = -1,41115 KN/m 

  
VIP (KN/m2) = 0,395122  QVIP = 0,395122 · 5 = 1,97561 KN/m 
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En el plano perpendicular al pórtico, las cargas tienen un valor de: 
 

VIS (KN/m2) = -0,28223 

 

QVIS,int = -0,28223· 6,25 = -1,77824 KN/m  


QVIS,fach = -0,28223 · 3,125 = -0,8862 KN/m  


   

VIP (KN/m2) = 0,395122 

 

QVIS,int = 0,395122· 6,25 = 2,4695125  KN/m  


QVIS,fach = 0,395122· 3,125 = 1,234756 KN/m  
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52.5.2.3 Acciones térmicas. 

 

 

Se debe considerar lo establecido en el CTE DB SE-AE.3.4 en lo relativo a las acciones 

térmicas: 
 

Los edificios y sus elementos están sometidos a deformaciones y cambios geométricos 

debidos a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas 

depende de las condiciones climáticas del lugar, la orientación y de la exposición del 

edificio, las características de los materiales constructivos y de los acabados o 

revestimientos, y del régimen de calefacción y ventilación interior, así como del 

aislamiento térmico. 
 

Las variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los 

elementos constructivos, en particular, los estructurales, que, en los casos en los que estén 

impedidas, producen tensiones en los elementos afectados. 
 

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

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

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

juntas de dilatación de forma que no existan elementos continuos de más de 40 m de 

longitud. 
 

En el caso objeto de estudio, la mayor dimensión es de 29 m, por tanto, no es necesario 

incluir ninguna junta de dilatación adicional, no el cálculo de la acción térmica. 
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Tabla 23 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas. 
(Tabla 3.8 CTE DB SE-AE) 

 

2.5.2.4 Nieve. 

 

 

El cálculo de la acción de nieve sobre la edificación se realiza según lo establecido en el 

CTE DB SE-AE.3.5 y en el anejo E del mismo. 

 

Como valor característico de carga de nieve por unidad de superficie en proyección 
horizontal, qn, debe tomarse: 
 

qk,n = μ Sk 

 

Donde μ es el coeficiente de forma de la cubierta, según CTE DB SE-AE 3.5.3 y Sk es el 

valor característico de la nieve según CTE DB SE-AE 3.5.2. 

 

 
 

Valor característico de la nieve (Sk) 

 

La edificación objeto de estudio, se ubica dentro de la comunidad autónoma de Murcia, 

para la cual, el CTE DB SE-AE propone un valor de Sk = 0,2 KN/m2, valor obtenido de 

la tabla 3.8 de dicha norma. 
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Coeficiente de forma (μ) 
 

Según el CTE DB SE-AE 3.5.3, para cubiertas con pendiente menos de 30o, el coeficiente 

de forma tiene un valor igual a la unidad (no se produce descarga de nieve sobre el terreno, 

pues la pendiente es pequeña), por lo que la carga superficial de nieve sobre la cubierta 

es: 
 

qk,n = μ Sk = 1 · 0,2 = 0,2 KN/m2 

 

Y las cargas sobre los pórticos interiores y de fachada son: 
 

Np int = 0,2 · 4,83 = 0,966 KN/m 

 

Np fach = 0,2 · 2,415 = 0,483 KN/m 
 

El CTE DB SE-AE 3.5.3 establece que: “Se tendrán en cuenta las posibles distribuciones 

asimétricas de nieve, debidas al trasporte de la misma por efecto del viento, reduciendo 

a la mitad el coeficiente de forma en las partes en que la acción sea favorable” 
 

Por lo que se establecen tres situaciones de nieve, en función de cómo se acumule en 

ambos faldones, en los pórticos interiores y de fachada: 
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     Ilustración 21 Situaciones de nieve sobre pórtico interior. (n1, n2 y n3) 

 

 
 

Ilustración 22 Situaciones de nieve en el pórtico de fachada (n1, n2 y n3) 
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2.5.3 Acciones Accidentales. 

 

 

2.5.3.1 Sismo  
Las acciones sísmicas se determinan de acuerdo con la norma NCSE-02: Norma de 

construcción sismorresistente: parte general y edificación. 
 

El edificio objeto de estudio, de importancia moderada, está situado en Cartagena, por lo 

que, según el anexo 1 de la norma, tiene una aceleración básica ab = 0,08 g, asociada a 

una peligrosidad sísmica con una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 años o un 

periodo de retorno de 475 años. 
 

La NCSE-02 excluye la aplicación de la misma “En las construcciones de importancia 

moderada”, por lo que, en este caso, y para simplificar el cálculo no se va a considerar la 

acción del sismo. 
 
 

 

2.5.3.2 Fuego  
El efecto de la acción del fuego en situación accidental de incendio está definido en el 

CTE DB-SI y en el RSCIEI (Reglamento de Seguridad contra incendios en los 

establecimientos industriales), así como en la EAE y en el EC3-parte 1.2. 

La edificación objeto de estudio es una nave industrial sin uso específico, por lo que no 

es necesario el cálculo de la acción de incendio. 
 
 

 

2.5.3.3 Impacto  
Las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de la masa, de la 

geometría y de la velocidad del cuerpo impactante, así como de la capacidad de 

deformación y de amortiguamiento tanto del cuerpo como del elemento contra el que 

impacta. Quedan recogidas en el CTE DB SE-AE.4.3. 
 

Salvo que se adopten medidas de protección, cuya eficacia debe verificarse, con el fin de 

disminuir la probabilidad de ocurrencia de un impacto o de atenuar sus consecuencias en 

caso de producirse, los elementos resistentes afectados por un impacto deben 

dimensionarse teniendo en cuenta las acciones debidas al mismo, con el fin de alcanzar 

una seguridad estructural adecuada. 
 

El impacto desde el interior debe considerarse en todas las zonas cuyo uso suponga la 

circulación de vehículos. En este caso se corresponde con el posible impacto de 

manutención cargada. 
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Ilustración 23 Acciones de impacto sobre pórticos interiores 

(Situación 1 y 2) 

En el CTE DB SE-A.4.3 se establece: “En zonas en las que se prevea la circulación de 

carretillas elevadoras, el valor de cálculo de la fuerza estática equivalente debida a su 

impacto será igual a cinco veces el peso máximo autorizado de la carretilla. Se aplicará 

sobre una superficie rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m, o la anchura 

del elemento si es menor, y a una altura dependiente de la forma de la carretilla; en 

ausencia de información específica se supondrá una altura de 0,75 m por encima del 

nivel de rodadura”. 
 

Las características de la carretilla considerada deben reflejarse en la memoria del proyecto 

y en las instrucciones de uso y mantenimiento. En este caso al desconocer el medio de 

manutención que se utiliza, se considera la carretilla tipo FL2 normalizada en la parte 1.1 

del EC1. 
 

Esta carretilla es capaz de transportar 15 KN y tiene un peso de neto de 31 KN, por lo que 

el Peso máximo autorizado (PMA) de la misma es de 46 KN. 
 
La carga a considerar para esta acción accidental (Ad) es, según lo anteriormente 

comentado, de: 
 

Ad = 5 PMA = 5 · 46 = 230 KN 
 

 

Aplicada sobre el pilar de un pórtico interior, en la dirección probable de choque de la 

carretilla y a una altura de 0,75 m del suelo, al no conocerse la casa comercial de la misma. 
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2.6 Combinación de acciones. 

 

 
Una vez calculadas todas las cargas que influyen en el dimensionamiento de la 

estructura, se procede a estudiar cómo se deben combinar para garantizar el 

cumplimiento de las diferentes exigencias básicas fijadas por el CTE, tanto la SE1: 

Resistencia y Estabilidad, como la SE2: Aptitud al servicio 

 

 

 

2.6.1 Resistencia y estabilidad 
 
A efectos de la verificación de la exigencia SE1 se deben considerar las combinaciones 

de acciones en situaciones persistentes o transitorias, mediante la expresión: 

 

 

 

 

Los coeficientes parciales de seguridad a utilizar son los que aparecen en la tabla 4.1 del 

CTE DB SE, y que se resumen a continuación. 

 

 
 

Acción 
 

Favorable 
 

Desfavorable    

 G 0,8 1,35 

 Q 0 1,5 

 
Tabla 24 Coeficientes parciales de seguridad (Resistencia).2 

 

Los coeficientes de combinación (Ψo) para las acciones variables, se obtienen de la tabla 

4.2 del CTE DB SE, que para las acciones del presente cálculo son: 

 

 
 

Acción 
 

Uso (Q) 
 

Viento (V) 
  

Nieve (N)      

 Ψo  No combina 0,6  0,5 

 

Tabla 25 Coeficientes de combinación de acciones variables. 
 

 

 

 
2 G son las acciones permanentes y Q las acciones variables. 

 

 

 

 



Definición del problema 
 

UPCT 55 ETSICCPIM 

Con estos criterios se montan las combinaciones para la verificación de los Estados 

Límite Últimos (ELU). Solo hay que destacar dos cuestiones de interés a la hora de 

realizar esta combinatoria: 
 

1. La sobrecarga de uso (Q) no puede aparecer combinada con ninguna otra acción 

variable.  
2. Las acciones de viento interior (VIP o VIS) solo pueden aparecer cuando lo hagan 

alguna de las combinaciones de viento (V1-V7), y siendo ambas del mismo rol 

(principal o de acompañamiento). 
 

Se obtienen 299 combinaciones de cálculo de ELU, para situaciones persistentes o 

transitorias. 
 
 

 

Debido a la aparición de 4 acciones accidentales, como son el viento interior de presión 

(VIP) y succión (VIS) e impacto (Situación 1 y 2), se deben montar las combinaciones 

correspondientes a situaciones accidentales o extraordinarias, mediante la expresión: 

 

 

 

 

Cabe destacar que las acciones accidentales de viento (VIP o VIS) deben aparecer siempre 

acompañadas del viento exterior, actuando ambas como acción accidental 

 

 
 

 

Acción 
  

Uso (Q) 
  

Viento (V) 
  

Nieve (N)        

 Ψ1 0  0,5  0,2 

 Ψ2 0  0  0 

 
Tabla 26 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables. 

 

Con estos criterios se obtienen 78 combinaciones correspondientes a las situaciones 

extraordinarias. 
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2.6.2 Aptitud al servicio 
 

 

A efectos de comprobación de la exigencia SE2: Aptitud al servicio, fijada en el CTE DB 

SE, se deben considerar distintos tipos de combinaciones, en función del criterio que se 

vaya a verificar en cada caso (Descritos en el CTE DB SE.4.3). 
 

En el dimensionamiento de los diferentes elementos que forman parte de la estructura, se 

deben considerar las combinaciones características, sin la presencia de acciones 

permanentes (G), para considerar las flechas activas, en la evaluación del criterio de 

integridad de los elementos constructivos y las combinaciones cuasipermanentes, para 

la comprobación del criterio de apariencia de la obra. Las acciones accidentales no se 

consideran en la verificación de la exigencia de aptitud al servicio, por tanto, las acciones 

a combinar son: G, Q, N1, N2, N3, V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, VIP y VIS. 
 

Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles, se 

determinan mediante combinación de acciones característica, a partir de la expresión: 
 
 
 
 

 

Si se combinan estas acciones siguiendo los criterios anteriormente comentados, se 

obtienen un total de 130 combinaciones. 
 

Los efectos debidos a las acciones de larga duración, se determinan mediante 

combinación de acciones cuasipermanente, a partir de la expresión: 
 
 

 

 

Como los coeficientes de simultaneidad Ψ2 de las acciones variables presentes en este 

proyecto son iguales a 0, solo existe una posible combinación para la verificación del 

criterio de apariencia de obra, que es G. 
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Ilustración 24 Coeficientes de seguridad parciales para el cálculo de cimentaciones. 
(Tabla 2.1 del CTE DB SE-C) 

 

2.6.3 Seguridad al vuelco 
 

 

Para la combinación del ELU de equilibrio de las zapatas se deben considerar una serie 

de combinaciones según lo establecido en el CTE DB SE.4.2.2, que para situaciones 

permanentes o transitorias debe ser de la forma: 
 
 
 

 

 

Según la tabla 2.1 del CTE DB SE-C los coeficientes de seguridad de las acciones (γF) a 

utilizar en la expresión de combinación (valores de γG y γQ) son siempre iguales a la 

unidad y los valores de Ψo son mostrados en la tabla 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
Los efectos de las acciones sobre los puntos de vuelco (momentos estabilizadores o 
desestabilizadores) son multiplicados por los coeficientes γE mostrados en la ilustración 
24, que son 0,9 si el efecto es estabilizador o 1,8 si el efecto es desestabilizador. 
 

Si se combinan todas las acciones siguiendo este criterio se obtienen 151 combinaciones 

de vuelco. 
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Ilustración 25 Coeficientes de seguridad parciales para el cálculo de cimentaciones. 
(Tabla 2.1 del  CTE DB SE-C) 

 

2.6.4 Agotamiento del terreno 

 

Para la combinación de la carga unitaria sobre el terreno se deben verificar todas las 

combinaciones en situación persistente o transitoria, con los coeficientes de seguridad 

parciales de las acciones establecidas en el CTE DB SE-C, que tal y como se muestra en 

la ilustración 25 son siempre iguales a la unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los coeficientes y combinaciones son idénticos a los considerados en el vuelco de 

zapatas, por tanto, se obtendrán 151 combinaciones iguales a las establecidas para la 

condición de seguridad al vuelco. 
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Tabla 27 Propiedades del perfil IPE 450. 

 

Tabla 28 Propiedades del perfil HEB  300. 

3.1 Determinación de esfuerzos 

 

 

Una vez definida la geometría de los pórticos interiores, los materiales y secciones a 

considerar, las acciones actuantes sobre los mismos y las combinaciones de las mismas a 

realizar, se obtienen los esfuerzos y deformaciones para los elementos del pórtico interior 

mediante el empleo del programa CYPECAD en su versión educacional. 
 

Se introducen todos los elementos del pórtico interior (geometría, materiales, cargas y 

combinaciones), y se obtienen los listados de las solicitaciones a los que se ve sometida 

la estructura para cada una de las combinaciones de cálculo. Los resultados obtenidos del 

programa son listados de: 
 

• Deformaciones de nudos
• Esfuerzos de las barras
• Reacciones en los nudos

 

No se adjuntan completos en esta publicación, pues resultan excesivamente extensos (En 

el caso de los esfuerzos son cuatro barras, con tres puntos por barra y 377 combinaciones, 

es decir, 12 · 377 líneas). Por tanto, en el cálculo de cada elemento se destacan las 

combinaciones y esfuerzos que resulten dimensionantes. 
 

Cabe destacar que el cálculo que se expone se realiza para todas las combinaciones de 

acciones posibles, mostrándose únicamente las más desfavorables. El perfil de partida 

utilizado es el IPE 400 para los pilares y el HEB 300 para las jácenas, cuyas características 

se muestran en las tablas 27 y 28 respectivamente. (Obtenidas del prontuario 

ENSIDESA). 

 

         IPE 450                                                                  HEB 300 

    A = 9880 mm2                                             A = 14910 mm2 

    Iy = 337,46 · 106 mm4                                         Iy = 251,6 · 106 mm4 

   Wy = 1500 · 103 mm3                                           Wy = 1680 · 103 mm3 

    iy = 184,8 mm              iy = 130 mm 

    iz = 41,2 mm              iz = 75,8 mm 

    Avz = 5085 mm2             Avz = 4744 mm2  
   

 

 

 
 

 

 



Pórtico interior 
 

 

UPCT 61 ETSICCPIM 

3.2 Dimensionamiento de pilares 

 

3.2.1 E.L.S Deformación 
 
En el cálculo del estado límite de servicio de deformación del pilar se van a comprobar 

los criterios de Integridad de los elementos constructivos y de Apariencia de obra, 

interpretando que en este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no se ve afectado. 

El cálculo se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.2. 
 

3.2.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos  
Cuando se considere este criterio, se considera que la estructura global tiene suficiente 

rigidez lateral, si ante cualquier combinación de acciones característica, el desplome es 

menor de: 

 Desplome total: 
1

500
 de la altura total del edificio; 

  

 Desplome local: 
1

250
 de la altura de la planta. 

  

El desplome es la diferencia de flecha entre los extremos de un pilar. Se puede 

generalizar como la máxima flecha relativa. 

Las combinaciones a comprobar son todas las características, es decir: 
 
 
 

 

 

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha 

producida en la cabeza de los pilares es de 8,747 mm. 
 

Se adopta como criterio de comprobación que el desplome relativo activo máximo sea 

de 1/250: 

 

δr= 
𝛿

ℎ 
<

1

250 
→  

0,008747

5,5
= 1,59 ·  10−3 < 4 · 10−3

 

 

El perfil IPE 450 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del 

E.L.S Deformación. 
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3.2.1.2 Criterio de Apariencia de obra 

Cuando se considera este criterio, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez 

lateral, si ante cualquier combinación de acciones cuasipermanente, el desplome relativo 

es menor que  
1

250
 . 

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo: 

 

 

 

  
Para la comprobación de este criterio, el coeficiente de combinación para las acciones 

variables tiene un valor 0, por lo que únicamente es válida la combinación de cargas 

permanentes. 

 

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida 

en la cabeza de los pilares es de 3,781 mm. 

 

δr= 
𝛿

ℎ 
<

1

250 
→  

0,003781

5,5
=  6,8745 · 10−4  < 4 ·  10−3

 

 

 

El perfil IPE 450 cumple el criterio de apariencia de obra del  E.L.S Deformación. 
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Ilustración 26 Diagrama de momentos flectores para la combinación pésima. 

3.2.2 E.L.U. Resistencia 
 
En el cálculo de este estado límite último se comprueba, según lo expuesto en CTE DB 

SE-A.6.2, que en ninguna sección de la barra se sobrepasa la tensión máxima del material. 

Al ser el axil casi constante, se debe buscar el punto de máximo momento positivo y 

negativo para realizar la comprobación en ese punto. Como criterio de diseño, destacar 

que se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del elemento, con una 

limitación de 2 metros. 
 

Tanto la comprobación de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las 

combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y en 

este caso, el esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 29 para la 

combinación de acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia y 

pandeo se realizarán en esta combinación. 

 
 

Esfuerzo 
  

Inicio barra 
 

Final barra     

 MEd (KN·m)  -143,43 171,44 

 NEd (KN)  -59,770 -59,770 

 VEd (KN)  -56,063 -56,063 

 
Tabla 29 Esfuerzos del pilar en la combinación de esfuerzos pésimos. 

 

 

 

  
 

 

 

 

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es: 

 

MEd = -143,43 + 56,063·x KN/m 
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3.2.2.1 Interacción del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4) 

Para un perfil IPE 400, con el cortante de la hipótesis de cálculo VEd  = 43,993 KN: 
 

Vc,Rd = Vpl,Rd = Avz 
𝑓𝑦𝑑

√3
= 9880 

275/1,05

√3
= 1481865 𝑁 = 1481,865 𝐾𝑁  

 
VEd = 43,993 < 0,5 Vpl,Rd = 740,93 KN 

 
Por tanto, no hay interacción del esfuerzo cortante. 

 

 

3.2.2.2 Comprobación del perfil IPE 450  
Al no existir interacción del cortante, se debe comprobar que el momento de cálculo no 
supere, en ninguna sección de la barra, al momento flector resistente Mc,Rd.. 
 
Éste último dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mc,Rd = 283,23 mKN. 
 

Mc,Rd = 225,19 mKN > MEd = 143,43 mKN 
 

Mc,Rd = 225,19 mKN > MEd = 171,44 mKN 
 

Por lo que, en ninguna sección el momento de cálculo supera al momento resistente, se 

puede decir que el perfil IPE 450 cumple. 
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3.2.3 E.L.U. Pandeo 
 
Una vez comprobado el cumplimiento de los estados límite de servicio y el estado límite 

último de resistencia, se procede a comprobar el estado límite último de pandeo según lo 

establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2. 
 

En esta comprobación se debe verificar que la jácena no supera la tensión crítica de 

pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del pórtico (XZ) 

y el plano perpendicular (YZ). 
 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

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

  

         Nb,Rd: 1390,1 kN  

 

 

Dónde:  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 4. A: 93,67 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 261,9 MPa 

 

 

 

           Siendo: 

 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa 

 

γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

         χ: Coeficiente de reducción por pandeo  

           

          χy: 0,93 

χZ: 0,57 

          χT: 0,65 
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Siendo: 

                    ϕy: 0,64 

           ϕy: 1,19 

           ϕT: 1,05 

 

 
α: Coeficiente de imperfección elástica.              αy: 0,21 

                    αy: 0,34 

                    αy: 0,34 

 
λ: Esbeltez reducida. 

 

           λ y: 0,47 

           λ Z: 1,05 

           λ T: 0,92 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de 

los siguientes valores: 
 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 
Ncr,y : 11744,20 kN 

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

Ncr,z : kN
 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión. 
Ncr,T : 3022,95 kN 

 
Por lo que: Ncr: 2343,54 kN 

 

 

 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 56,913 KN y de 56,913 KN, se 

puede afirmar que el perfil IPE 450 cumple con el E.L.U de pandeo. 
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3.3 Dimensionamiento de las jácenas 
 

 

3.3.1 E.L.S. Deformación 
 
En el cálculo del estado límite de servicio de la jácena se va a comprobar los criterios de 

integridad de los elementos constructivos y de apariencia de obra, interpretando que en 

este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no es un criterio relevante. El cálculo 

se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.1. 
 
 

 

3.3.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos  
Cuando se considere este criterio, se admite que la estructura horizontal de un piso o 

cubierta es suficientemente rígida, si para cualquiera de sus piezas, ante cualquier 

combinación de acciones característica, considerando solo las deformaciones que se 

producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que 1/300 

en este caso. 
 

Las combinaciones a comprobar son todas las características, es decir: 
 
 
 
 

 

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida 

por la envolvente de esfuerzos que actúan sobre la barra es de 11,048 mm, producida en 

x = 7,554 m del nudo que une pilar y jácena. 
 

Finalmente se comprueba que la flecha relativa no supera el valor máximo adoptado por 

la norma de 1/300: 

 

f r,ij = 
|𝑓𝑖− 𝑓𝑗 |

2 |𝑥𝑖− 𝑥𝑗|
 <  

1

300
→  

0,011048

2· 7,554
= 7,312 · 10−4  < 3,33 ·  10−3

 

 

Por lo que el perfil HEB 300 cumple el criterio de integridad de los elementos 

constructivos. 
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3.3.1.2 Criterio de Apariencia de obra  
Cuando se considere este criterio, se admite que la estructura horizontal de un piso o 

cubierta es suficientemente rígida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier 

combinación de acciones cuasipermanente, la flecha relativa es menor que 1/300. 
 

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo: 
 
 

 

 

Para la comprobación de este criterio, el coeficiente de combinación para las acciones 

variables tiene un valor 0, por lo que únicamente es válida la combinación de cargas 

permanentes. 
 

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida 

por la envolvente de esfuerzos que actúan sobre la barra es de 5,376 mm, producida en x 

= 8,432 m del nudo que une pilar y jácena. 
 

Finalmente se comprueba que la flecha relativa no supera el valor máximo adoptado por 

la norma de 1/300: 

 

 

f r,ij = 
|𝑓𝑖− 𝑓𝑗 |

2 |𝑥𝑖− 𝑥𝑗|
<  

1

300
→  

0,005376

2· 8,432
= 3,1878 · 10−4  < 3,33 ·  10−3

 

 

Por lo que el perfil HEB 300 cumple el criterio de apariencia de obra. 
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3.3.2 E.L.U. Resistencia 
 
En el cálculo de este estado límite último se comprueba, según lo expuesto en CTE DB 

SE-A.6.2, que en ninguna sección de la barra se sobrepasa la tensión máxima del material. 

Al ser el axil casi constante, se debe buscar el punto de máximo momento positivo y 

negativo para realizar la comprobación en ese punto. Como criterio de diseño, destacar 

que se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del elemento, con una 

limitación de 2 m. 
 

Tanto la comprobación de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las 

combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y en 

este caso, el esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 

acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia y pandeo se 

realizarán en esta combinación. 

 
 

Esfuerzo 
  

Inicio barra 
 

Final barra     

 MEd (KN·m)  -138,85 53,41 

 NEd (KN)  -49,133 -19,260 

 VEd (KN)  -40,063 13,157 

 
Tabla 30 Esfuerzos de la jácena en la combinación de esfuerzos pésimos. 

 

La carga sobre la jácena en esta hipótesis es: 

 

Pd = 
|𝑉𝐸𝑑,𝑖− 𝑉𝐸𝑑,𝑗 |

𝐿
=  

(−40,063 −13,157)

12,590
=  −4,227 𝐾𝑁/𝑚 

 

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es: 

MEd = -138,85 + 40,063 · x -4,227 
𝑥2

2
 KN/m 

 

Y la ley de cortantes es: 

 

VEd = 40,063 + 4,227 · x  KN 

 

 

3.3.2.1 Interacción del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4) 

Para un perfil HEB 300, con el cortante de la hipótesis de cálculo VEd  = 40,063 KN: 

 

 Vc,Rd = Vpl,Rd = Avz 
𝑓𝑦𝑑

√3
= 4744 

275
1,05⁄

√3
 = 717343,96 N = 717,343 KN 

    

Ved = 40,063 < 0,5 Vpl,Rd = 358,67 KN 

 

Por tanto, no hay interacción del esfuerzo cortante. 
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3.3.2.2 Comprobación del perfil HEB 300  
Al no existir interacción del cortante, se debe comprobar que el momento de cálculo no 
supere, en ninguna sección de la barra, al momento flector resistente Mc,Rd. 
 
Éste último dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mc,Rd = 434,45 mKN. 
 

Mc,Rd = 434,45 mKN > MEd = 138,85 mKN 
 

Mc,Rd = 434,45 mKN > MEd = 138,85 mKN 
 

Por lo que, en ninguna sección el momento de cálculo supera al momento resistente, se 

puede decir que el perfil HEB 300 cumple. 
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3.3.3 E.L.U. Pandeo 
 
Una vez comprobado el cumplimiento de los estados límite de servicio y el estado límite 

último de resistencia, se procede a comprobar el estado límite último de pandeo según lo 

establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2. 

En esta comprobación se debe verificar que la jácena no supera la tensión crítica de 

pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del pórtico (XZ) 

y el plano perpendicular (YZ). 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

de pandeo: 

 

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

 

 Nb,Rd : 821,48 kN 

Dónde:  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 149,10 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 252,4 MPa 

 

 

 

Siendo: 
 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265,0 MPa 

γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

 

 
χ: Coeficiente de reducción por pandeo. 

χy: 0,54 
χz: 0,22 
χT: 0,69 
 

 
 

 

Siendo: 
ϕy: 1,25 
ϕz: 2,68 
ϕT: 0,92 

 
 
 
 
 
α: Coeficiente de imperfección elástica.     αy: 0,34 

          αz: 0,49 

          αT: 0,49 
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λ: Esbeltez reducida. 
 

λ y: 1,10 

λ y: 1,88 
 

λT: 0,76 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de 

los siguientes valores: 
 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 
Ncr,y : 3291,34 kN 

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

Ncr,z : 1119,74 KN 
 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión. 
Ncr,T : 6870,80 kN 

 
Por lo que: Ncr: 1119,74 kN 

 
 

 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 49,133KN y de 19,260 KN, se 

puede afirmar que el perfil HEB 300 cumple con el E.L.U de pandeo. 
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Ilustración 27 detalle de la placa de anclaje 

3.4 Dimensionamiento de las placas de anclaje 
 

 

Una vez dimensionado el pórtico interior, se procede a calcular la placa de anclaje que 

une el pilar con la cimentación. 
 

La combinación de acciones que genera una mayor flexión sobre la placa de anclaje es la 

misma que se ha considerado para el dimensionamiento del pilar, es decir 1,35 G + 1,5 

Q. 
 

Para esta combinación, los esfuerzos máximos en la base del pilar (que son trasmitidos a 

la cimentación) son: 

 

     NEd = -56,913 KN  VEd = -43,996 KN         MEd = -110,27 KN·m 

 

Tal y como se indica en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigón 

HA-30 (γc = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es acero S275JR (γM = 1,05). 

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitúan a una distancia d’ = 40 

mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el 

predimensionamiento es de 20 mm. 
 

Con estos datos, el programa de cálculo CYPE puede generar y dimensionar, con las 

dimensiones óptimas para que se cumplan todas las comprobaciones que marca el CTE 

DB SE-A, las placas de anclaje necesarias para la estructura objeto de estudio. 

El dimensionamiento óptimo concluye con las siguientes disposiciones: 

• 4 pernos de ø20 mm S275JR anclados 650 mm.
• Placa de 550x350 mm2 y espesor = 20 mm.

• Cartelas de e = 5 mm y h = 100 mm.
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Ilustración 28 Alzado y perfil de la placa de anclaje. 

Ilustración 29 Planta de la placa de anclaje 

Ilustración 30 Detalle del anclaje del perno. 
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3.5 Dimensionamiento de las cimentaciones 

 

 
En este apartado se procede a calcular las zapatas de los pórticos interiores. Los datos de 

partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores 

(pilar IPE 400 y placa 550x350x20). 

 

Se consideran zapatas aisladas centradas, de canto 85 cm que deben ser capaces de 

soportar las acciones que provienen desde los pórticos interiores y a las cuales el terreno 

debe soportar. 

 

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigón HA-30    

(γc = 1,5), como el acero de las armaduras B500SD (γS = 1,15). También en el apartado 

2.4.4, está establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y 

como marca la EHE-08.Anejo18. 

 

En el proceso de cálculo se deben verificar los distintos estados límite últimos para 

garantizar la seguridad estructural de la cimentación y del terreno. 

 

• E.L.U de equilibrio, seguridad al vuelco.
• E.L.U de agotamiento del terreno.
• E.L.U de agotamiento de la estructura de cimentación.

 

 

3.5.1 E.L.U. De equilibrio. Seguridad al vuelco. 
 
Para garantizar que se cumple este estado límite último, se debe cumplir la siguiente 

condición, que figura en el apartado 41 de la EHE-08: 

 

γd,estab · 𝑀𝑑,𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏
ℎ ≥ γd,desetab · 𝑀𝑑,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏

ℎ  

 

Si se introducen las condiciones geométricas y de los materiales mencionadas 

anteriormente en el programa de cálculo CYPE, éste ofrece una serie de datos de salida 

como la geometría y la cuantía de armaduras para la zapata, y realiza las comprobaciones 

necesarias para garantizar la estabilidad desde el punto de vista estructural y del terreno 

para las combinaciones de cargas existentes. 
 

En este caso, para la combinación de acciones más desfavorable, ofrece unas 

dimensiones de la zapata óptimas para cumplir la condición de seguridad al vuelco 

anteriormente nombrada. Las dimensiones establecidas son de 225x225 cm2 y un canto 

de 85 cm. 
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3.5.2 E.L.U. De agotamiento del terreno 
 
Para garantizar la seguridad desde el punto de vista de la estabilidad del terreno se deben 

cumplir tres comprobaciones, expuestas en CTE DB SE-C.4.3, en función de la tensión 

admisible del terreno y la tensión que produce la zapata en el mismo: 
 

•max <·adm  
•min  > 0  
•med <adm 

 

Siendo la tensión admisible del terreno de 2,45 kg/cm2. 
 

Para la combinación de acciones más desfavorable en la base de los pilares, las cargas 

actuantes son: 
 

NEd = -56,913 KN  VEd = -43,996 KN         MEd = -110,27 KN·m 

 

El peso propio de la zapata es: P =1,5 · 2,5 · 2,5 · 25 = 234,375 KN 
 

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias: 

 

 

max = 
𝑁𝐸𝑑+𝑃

𝐴
+  

𝑀𝐸𝑑

𝐼
· 𝑦 =  

56,913 + 234,375

2,502 +  
110,27
1

12
·2,504

·  
2,50

2
= 88,94 

𝐾𝑁

𝑚2 

 

88,94 
𝐾𝑁

𝑚2 = 0,8894
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 1.25 ·2,45 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  Cumple 

 

med = 
𝑁𝐸𝑑+𝑃

𝐴
=   

56,913 + 107,57

2,252 = 46,6 
𝐾𝑁

𝑚2 

 

46,6 
𝐾𝑁

𝑚2 = 0,466
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 2,45 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  Cumple 

 

 

min = 
𝑁𝐸𝑑+𝑃

𝐴
−  

𝑀𝐸𝑑

𝐼
· 𝑦 =  

56,913 + 107,57

2,252
−  

110,27
1

12
·2,254

·  
2,25 

2
= 4,26 

𝐾𝑁

𝑚2
 

min = 4,26 
𝐾𝑁

𝑚2
= 0,0426 > 0 Cumple 

 

 

 

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del 

terreno. 
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Ilustración 31 Condiciones de zapata rígida y flexible. 

3.5.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentación. 

Para realizar el cálculo de este estado límite último es necesario conocer si se trata de una 

zapata tipo rígida o flexible, ya que para cada tipo el método de análisis es diferente según 

lo indicado en el apartado 58.4.2 de la EHE-08. 
 
Para las zapatas tipo rígido, la distribución de deformaciones no es lineal a nivel de 

sección, y, por tanto, el método general de análisis más adecuado es el de bielas y tirantes, 

mientras que para las zapatas de tipo flexible la distribución de deformaciones a nivel de 

sección puede considerarse lineal, y es de aplicación la teoría general de flexión. 
 
Una zapata puede considerarse rígida si el vuelo máximo es menor o igual que 2 veces 

el canto de la misma, de lo contrario, se considera flexible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 1,5 m, y el vuelo es de: 

 

Vmáx = 
2,5

2
−

0.75

2
= 0,875 𝑚 < 2 · 1,5 m 

 

Siendo 0,75 el lado mayor de la placa de anclaje. 
  

Por lo que estamos antes un caso de zapata rígida. 
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Ilustración 32 Modelo de bielas y tirantes propuesto. 
(Figura 58.4.1.1.a EHE-08) 

Al ser la zapata del tipo rígido, se utiliza para su cálculo el método de bielas y tirantes, 

como ya se ha comentado anteriormente, puesto que una zapata rígida es una región D 

(Una región D (región de discontinuidad) es una parte de una estructura en la que no sea 

válida la teoría general de flexión, es decir, donde no sean aplicables las hipótesis de 

Bernoulli-Navier o Kirchhoff). 
 

El método de las bielas y tirantes consiste en sustituir la estructura, o parte de la estructura 

que constituya la región D, por una estructura de barras articuladas, que representa su 

comportamiento. Las barras comprimidas se denominan bielas y representan la 

compresión del hormigón. Las barras traccionadas se denominan tirantes y representan 

la fuerza de tracción de las armaduras. 
 

La EHE-08 propone un modelo de bielas y tirantes que puede aplicarse si se cumplen 

unas condiciones específicas, en caso contrario se puede establecer otro modelo de bielas 

y tirantes. 
 

Para el modelo que propone la EHE-08, la armadura principal de la zapata se obtiene para 
resistir la tracción Td indicada en el modelo, que resulta: 

 

 

 

 

 

Siendo el modelo: 
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Ilustración 33 Disposición de las armaduras de la zapata del pórtico interior. 

Con fyd ≤ 400 N/mm
2
 donde R1d es la resultante de las tensiones del trapecio sombreado 

en el ancho de la zapata, y x1, la distancia del centro de gravedad del trapecio a la línea 

de carga de N1d y las tensiones 1d y 2d   las obtenidas teniendo en cuenta sólo las cargas 
transmitidas por la estructura. 
 

En naves industriales, el modelo de bielas y tirantes es distinto al propuesto por la EHE-

08, pues en la base se producen tracciones y compresiones, y no solo compresiones como 

en el modelo anteriormente descrito 
 

Expuesto el modelo de bielas y tirantes, se introducen los datos geométricos y del terreno 

en el programa de cálculo CYPE, y se genera una zapata que cumple de manera eficiente 

las condiciones de seguridad al vuelco, agotamiento del terreno y de la cimentación, 

calculando la cuantía de armaduras de cálculo y mínimas para la combinación de acciones 

más desfavorable, expuesta anteriormente. 

 

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm. 

 

Las cuantías de armaduras obtenidas son: 

 

En el eje del pórtico: 

 

Armado superior: 20Ø24c/23cm 

Armado inferior: 20Ø20c/23cm 

 

En el eje transversal: 

 

Armado superior: 20Ø24c/23cm 

Armado inferior: 20Ø20c/23cm 

 

 

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de cálculo que llega a la 

cimentación tiene un valor de 0 KN. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  Capítulo 4 
 

     SISTEMA CONTRAVIENTO 
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4.1 Determinación de esfuerzos 

 

 

El sistema contraviento es el encargado de recibir y transmitir correctamente a las 

cimentaciones, las acciones de viento sobre las fachadas frontales. Los esfuerzos en cada 

uno de los elementos no se van a determinar mediante el uso de una aplicación 

informática, sino que, al conocer las hipótesis de cálculo más desfavorables, se van a 

realizar mediante la simplificación de los elementos y el uso de expresiones de prontuario. 

 

El modelo estructural simplificado es el siguiente: la jácena se apoya sobre los pilares del 

pórtico de fachada, los pilares se consideran empotrados en la base y apoyados en la 

cabeza, apoyo que es proporcionado por la viga contraviento, que a su vez está apoyada 

sobre los arriostramientos laterales. 

 

Estas simplificaciones permiten utilizar expresiones provenientes del prontuario, 

pudiéndose realizar un cálculo sencillo de las distintas solicitaciones de los elementos. 

 

Las acciones se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellas que actúan en el plano 

del pórtico (XZ), sobre la jácena del pórtico de fachada y las acciones que actúan sobre 

el plano perpendicular al pórtico (YZ), sobre los pilares. 

 

En la tabla 31, se resumen las solicitaciones generadas por cada uno de los tipos de 

acciones, las cuales se calcularán a continuación. 

 

 
 

Plano pórtico 
  

Plano perpendicular 
 

    
     
 

(Sobre jácenas) 
 

 

(Sobre pilares) 
 

   

Elemento/Acción G, N1, N2, N3, V…   V…  

Pilar N  M, V 

Jácena M, V  N 

Viga contraviento -   N 

Arriostramiento -   N 

 
Tabla 31 Solicitaciones causadas por las acciones sobre el pórtico de fachada. 
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Ilustración 34 Axiles sobre los pilares del pórtico de fachada. 

4.1.1 Acciones permanentes 

Tal y como se estableció en el apartado 2.5.1 las acciones permanentes sobre el pórtico 

de fachada aparecen directamente sobre la jácena y tienen un valor de gp fach = 0,996 

KN/m. 
 

La jácena apoya sobre los 5 pilares del pórtico de fachada, produciendo sobre ellos un 

axil de compresión, igual al salto de cortante que se produce en los apoyos de la jácena. 

Este valor varía según la posición del pilar y de la separación entre pilares del pórtico de 

fachada (sf), tal y como se muestra en la  ilustración 34: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando las cargas sobre los pilares, se determinan los axiles a los que están 

sometidos. 

 
 

Pilar 
 

Axil 
 

Valor (KN) 
 

    

 A y E  0,393·q·sf 0,393·0,996·6,25 = 2,446  

 B y D  1,143·q·sf 1,143·0,996·6,25 = 7,115  

 C  2·0,464·q·sf 0,928·0,996·6,25 = 5,776  

 
Tabla 32 Carga permanente (G) sobre los pilares del pórtico de fachada. 
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4.1.2 Sobrecarga de uso 
 

En el apartado 2.5.2.1 se determinó que la sobrecarga de uso actúa sobre el pórtico de 

fachada como una acción distribuida sobre la jácena de valor: qp,,fach = 1 KN/m. Se 

distribuye sobre los pilares de igual manera que con las acciones permanentes. 

 

 
 

Pilar 
 

Axil 
 

Valor (KN) 
 

    

 A y E  0,393·q·sf 0,393·1·6,25 = 2,456  

 B y D  1,143·q·sf 1,143·1·6,25 = 7,144  

 C  2·0,464·q·sf 0,928·1·6,25 = 5,776  

 
Tabla 33 Sobrecarga de uso sobre los pilares del pórtico de fachada. 

. 

 

 

4.1.3 Nieve 
Igual que en los dos casos anteriores, la acción de nieve se determinó anteriormente, en 
el apartado 2.5.2.4 y genera sobre las jácenas acciones de valor Np fach = 0,5 KN/m. 
 

 

Pilar 
 

Axil 
 

Valor (KN) 
 

    

 A y E  0,393·q·sf 0,393·0,5·6,25 = 1,23  

 B y D  1,143·q·sf 1,143·0,5·6,25 = 3,57  

 C  2·0,464·q·sf 0,928·0,5·6,25 = 2,9  

 
Tabla 34 Carga de nieve sobre los pilares del pórtico de fachada. 

 

Las acciones N2 Y N3 establecidas en 2.5.2.4 no se consideran, pues generan siempre 

axiles menores sobre los pilares, siendo menos desfavorables, en cualquier caso. 
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4.1.4 Viento 
 

El estudio de las acciones de viento se realizó en el apartado 2.5.2.2, donde se estudia el 

viento lateral, frontal e interior. En este apartado se distingue entre la acción que produce 

el viento en el plano del pórtico (XZ) y en el plano perpendicular (YZ), pues los efectos 

sobre los distintos elementos del sistema contraviento son muy distintos. 
 

 

4.1.4.1 Acciones en el plano perpendicular al pórtico (YZ) 
 

La acción en este plano afecta a todos los pilares de fachada, que se ven sometidos a una 

carga uniformemente distribuida que va a generar momentos flectores, cortantes y 

desplazamientos. 

Se pueden considerar todas las acciones que se desarrollan en el plano de fachada frontal: 

 

• Viento Lateral.
• Viento frontal.
• Viento interior de presión.
• Viento interior de succión.



Interesa aquella situación de viento que genere un mayor valor de carga sobre los pilares 

(bien sea de presión o de succión), pues el mismo hace que los momentos sobre los pilares 

y los axiles sobre los elementos del sistema contraviento sean mayores. 

 

Si se resumen los valores de carga sobre los pilares en una tabla, para determinar la peor 

situación, se obtienen las siguientes tablas (acciones simples y acciones con viento 

interior): 

 

 

 
  

VL 
 

VF1 
 

VF2 (PORT 9) 
 

VIP 
 

VIS       

 Pilar A -2,06 1,43 -0,61 -0,35 0,53 

 Pilar B -3,25 2,84 -1,52 -0,71 1,05 

 Pilar C -3,12 2,84 -1,52 -0,71 1,05 

 Pilar D -2,03 2,84 -1,52 -0,71 1,05 
     -  

 Pilar E -1,01 1,43 -0,61 -0,35 0,53 

 
Tabla 35 Cargas de viento simple (KN/m) sobre pilares de pórtico 1. 
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Pilar 
 

VL+VIP 
 

VL+VIS 
 

VF1+VIP 
 

VF1+VIS 
 

VF2+VIP (P9) 
 

VF2+VIS (P9) 
       

       

 A -2,41 -1,53 1,08  1,96 -0,96 1,14 

 B -3,96 -2,20 2,13  3,89 -1,32 2,57 

 C -3,83 -2,07 2,13  3,89 -1,32 2,57 

 D -2,54 -0,98 2,13  3,89 -1,32 2,57 

 E -1,36 -0,48 1,08  1,96 -0,96 1,14 

 
Tabla 36 Cargas de viento combinado (KN/m) sobre pilares de pórtico 1. 

 

En la tabla anterior todos los valores de carga están expresados con el signo positivo 

en el eje Y, y se suman atendiendo a este signo, salvo en el caso de la acción VF2, 

que se corresponde con el pórtico 7 (trasero) y en el que las acciones de VIP y VIS 

son de signo contrario al expresado en la tabla 35. 

 

De las 11 situaciones de carga se desarrolla únicamente aquella que transmite una 

mayor carga al sistema contraviento, que es la correspondiente a la hipótesis VF1+VIS. 

 

Tal y como se comentó anteriormente, estas cargas sobre los pilares (que se consideran 

empotrados en la base y apoyados en la cabeza) generan sobre los mismos unas 

solicitaciones que se resumen en la tabla 37, junto con la situación de mayor viento de 

succión, para la comprobación de la viga contraviento en este caso. 

 

 
  

Pilares A y E 
 

Pilares B y D 
 

Pilar C 
 

     
            

  h = 5,5 m  h = 6,25 m h = 7 m  

  VF1+VIS  VF2+VIP  VF1+VIS  VF2+VIP VF1+VIS VF2+VIP  

 Axil 0  0 0  0 0  0  
 

Mbase = q·h2/8 (mKN) 7,41 
 

3,63 19,01 
 

6,44 23,83 
 

8,10 
 

     

 Mcabeza 0  0 0  0 0  0  

 Vbase = 5/8·q·h (KN) 6,74  3,3 15,20  5,16 17,02  5,78  

 Vcabeza = 3/8·q·h (KN) 4,04  1,98 9,12  3,10 10,21  3,47  

 
Tabla 37 Solicitaciones en los pilares del pórtico de fachada 
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Ilustración 35 Configuración de los nudos de la viga contraviento. 

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV) 
 

Las acciones que el viento ocasiona sobre la viga contraviento son las que recogen las 

cabezas de cada uno de los pilares, y cuyos valores se han calculado en la tabla 37 como 

el cortante en la cabeza del pilar. 
 

Dichas cargas deben ser recogidas por los nudos de la viga contraviento, que deben 

canalizarlos hasta los apoyos de la misma (donde son recogidos por el arriostramiento o 

cruz de san Andrés). 

 

A continuación, se realiza el cálculo de los axiles que sufre cada una de las barras de la 

VCV para los valores de carga sin mayorar en la hipótesis VF1+VIS. 

 

 
 

 

 

En primer lugar, se determina el valor de las reacciones en los apoyos de la viga 

contraviento: 

 

R1 = R2 = 
Ʃ𝑄𝑖

2
=  

2·4,04+2·9,12+10,51 

2
 = 18,415 KN 
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Ilustración 36 Axiles de la VCV en la hipótesis VF1+VIS. 

A continuación, se realiza el cálculo de los axiles en cada barra, para la hipótesis de 

viento VF1+VIS, mediante el método de los nudos. 

 

Nudo 1 

ƩFv = 0 

N12 = Q1 = 4,04 KN Comprensión 

ƩFv = 0 

N13 = 0 

 

Nudo 2 

ƩFv = 0 

N12 + N23 · sen 37,87 = R1 

N23 = 23,42 KN Comprensión 

ƩFh = 0 

N24 = N23 · sen 37,87  N24 =18,49 Tracción 

 

 

Nudo 3 

ƩFv = 0 

N23 · sen 37,87 = 9,12 + N34 · sen 37,87 

N34 = 8,56 KN Tracción 

ƩFv = 0 

N13 + N23 · sen 37,87 + N34 · sen 37,87 = N35 

N35 = 23,67 KN Comprensión 

 

Nudo 5 

ƩFv = 0 

N45 = Q3 = 10,21 KN Comprensión 

ƩFv = 0 

N56 = N35 = 23,67 KN Compresión 

 

Si se resumen los resultados en una ilustración, se obtienen los siguientes valores: 

 
 



Sistema de contraviento 

 

UPCT 88 ETSICCPIM 

Ilustración 37 Axiles de la VCV en la hipótesis VF2+VIP. 

       Ilustración 38 Arriostramiento. 

Realizando el mismo análisis para el caso de succión más desfavorable (VF2+VIP) en el 

pórtico 7, se obtienen los valores mostrados en la ilustración 37, en la que se puede ver 

que los elementos cambian la forma en la que trabajan. 

 

 
 

 

 

 

Siendo T tracción en la barra y donde no hay nada, compresión en la barra.  

 

 

 

Solicitaciones sobre el arriostramiento o cruz de san Andrés  (CSA) 

 

Una vez conocidos los axiles que aparecen en la 

hipótesis de viento más desfavorable, se puede 

calcular cual es el axil máximo al que se ve 

sometida la diagonal del arriostramiento lateral 

para esa misma hipótesis. 
 

Para la geometría establecida, el ángulo de la 
diagonal = 48,71o, y el axil de tracción al que se 
ve sometido en VF1+VIS es: 
 

Ndiag = 
𝑅1

𝑐𝑜𝑠𝛽
=  

18,415

𝑐𝑜𝑠48,71
= 27,91 𝐾𝑁 

 

El axil del montante del arriostramiento se  

corresponde con el del montante 1-2 calculado  

anteriormente    
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Ilustración 39 Acción del viento sobre la jácena del pórtico de fachada. 

4.1.4.2 Acciones en el plano del pórtico (XZ) 
 

La acción de viento generada en este plano es la producida, fundamentalmente en las 

superficies de cubierta. Al igual que ocurre con la acción en el plano YZ aparecen cuatro 

acciones distintas sobre los pórticos de fachada, correspondientes a los distintos vientos: 
 

• Viento lateral (VL)
• Viento frontal (VF)
• Viento interior de presión (VIP)
• Viento interior de succión (VIS)

 

En este caso la acción que más interesa es la que se desarrolla sobre las jácenas, que afecta 

tanto al dimensionamiento de estos elementos como al de los pilares del pórtico de 

fachada. La acción sobre los pilares genera flexión esviada sobre los exteriores (A y E), 

aunque no se va a calcular debido a que se piensa colocar el mismo perfil en todos los 

pilares, por tanto, se está del lado de la seguridad. 

 

Las acciones sobre las jácenas se muestran en la ilustración 39: 
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Ilustración 40 Cargas de viento significativas sobre la jácena del pórtico de fachada. 

Ilustración 41 acción del viento VF1+VIS en cubiertas sobre pilares de fachada. 

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la acción de viento crítica en el 

dimensionamiento del sistema contraviento incluso en los axiles de la jácena del pórtico 

de fachada es VF1+VIS. Desde el punto de vista de la flecha en el sentido Z, la peor 

hipótesis de viento es la que genera una mayor carga en +Z, que es VF1+VIP. 

 

Para simplificar el cálculo y estando del lado de la seguridad, se considera que la acción 

VF1 es constante y de valor 1,91 KN/m, por tanto los valores son: 

 

 
 

 

 

En el caso de la hipótesis de viento VF1+VIS, los axiles sobre los pilares (en este caso 

de tracción) son: 

 

 
 

Pilar 
 

Axil 
  

Valor (KN)     

 A y E  0,393·q·sf 0,393·(-1,4867)·6,25 = -3,651 
     

 B y D  1,143·q·sf 1,143·(-1,4867)·6,25 = -10,621 

 C  2·0,464·q·sf 0,928·(-1,4867)·6,25 = -8,623 

 
Tabla 38 Axiles de viento (VF1+VIS) sobre pilares del pórtico de fachada. 

 
Resultando la acción sobre los pilares, en el plano del pórtico, tal y como se muestra en 

la ilustración 41: 
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Tabla 39 Propiedades del perfil IPE 400 

4.2 Dimensionamiento del pórtico de fachada 

 

El siguiente paso es realizar el dimensionamiento de los elementos del pórtico de fachada, 

de las jácenas y pilares, con una estructura de cálculo similar a la que se utilizó para el 

dimensionamiento del pórtico interior. 

 

 

4.2.1 Pilares 

Se debe alcanzar una solución para el dimensionado de los pilares del pórtico de fachada, 

que en apartados anteriores se fijaron en un total de 5, separados a una distancia de 6,25 

m. Como criterio de diseño, y por facilidad de construcción se establece que todos los 

pilares se configuren con el mismo perfil. 

 

De los elementos a dimensionar, el más desfavorable es el pilar central, que recibe unas 

mayores cargas de viento. 

 

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 400, cuyas características 

de muestran en la tabla 39: 

 

 

      IPE 400 

A = 8450 mm2 

Iy = 231 · 106 mm4 

Wy = 1159 · 103 mm3 

iy = 165,5 mm 

iz = 39,5 mm 
 

Avz = 4270 mm2 

 

 

 

 

4.2.1.1 E.L.S. Deformación 
 

En el cálculo del estado límite de servicio de deformación del pilar se van a comprobar 

los criterios de Integridad de los elementos constructivos y de Apariencia de obra, 

interpretando que en este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no se ve 

afectado. El cálculo se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.2. 
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Criterio de integridad de los elementos constructivos. 
 

En este criterio, se debe verificar que la flecha relativa activa sea menor de 1/250 ante 

cualquier combinación del tipo característico (por tanto hay que descontar la flecha 

debida a cargas permanentes, que es nula). Las únicas acciones que provocan flechas en 

los pilares son las que desarrollan una carga perpendicular directamente aplicada sobre 

los mismos, es decir, todas las de viento, y entre todos los vientos, tal y como se muestra 

en la tabla 36, el más desfavorable es VF1+VIS, que genera sobre los pilares los mayores 

valores de carga. 
 

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la máxima flecha 

producida en el pilar central del pórtico de fachada es de 9,385 mm. 
 

Finalmente se comprueba que la flecha no supera el valor máximo adoptado por la 

norma de 1/250: 

 

fr = 
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑓
 <  

1

250
→

0,009385

5,5
= 1,7063 · 10−3  < 4 · 10−3 

 

 

El perfil IPE 400 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del 

E.L.S Deformación. 

 

 

Criterio de apariencia de la obra. 

 

Este criterio establece que la flecha relativa (en este caso desplome) debe ser inferior a 

1/250 para combinaciones de tipo cuasipermanente: 

 

 

 

 

Las cuales quedan reducidas a una única combinación con valor G, (al ser Ѱ2 =0 para 

cualquier acción variable) que en este caso no genera ningún desplome en el pilar, ya que 

al no existir carga distribuida sobre el mismo, no se genera momento flector ni por tanto 

flecha. 
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4.2.1.2 E.L.U. Resistencia 
 

Se comprueba este estado límite último, según lo expuesto en CTE DB SE-A.6.2, para 

aquellas situaciones en las que la flexión y el axil de tracción sobre los pilares son 

máximos, es decir, para la combinación 0,8G+1,5(VF1+VIS), que es la que provoca una 

mayor flexión en los pilares de fachada unida a una máxima succión en cubierta. Las 

cargas y esfuerzos en este caso son: 

 

Qd,pilar = 1,5 · 3,89 = 5,835 
𝐾𝑁

𝑚
 

 

Qd,jacena = 0,8G + 1,5(VF1 + VIS) = 0,8 · 0,966 + 1,5 (-1,4867) = -1,45725 KN/m 

 

NEd = 5,8 · Qd,jácena = -8,45205 KN 

 

MEd = 8,64 · Qd,pilar = 67,4 mKN = 50,41 · 106 Nmm 

 

Y la comprobación de resistencia es: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
+  

𝑀𝐸𝑑

𝑊𝑦 𝑓𝑦𝑑
 ≤ 1 

 

 

−8,45205 ·  103

8450 · 261,9
+ 

50,41 · 106

1159 · 103 · 261,9
= 0,16225 < 1 

 

Por lo que el perfil IPE 400 cumple con el E.L.U de resistencia. 
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4.2.1.3 E.L.U. Pandeo 

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados límite de servicio y el estado límite 

último de resistencia, se procede a comprobar el estado límite último de pandeo según lo 

establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2. 

 

En esta comprobación se debe verificar que el pilar no supera la tensión crítica de pandeo 

en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del pórtico (XZ) y el 

plano perpendicular (YZ). 

 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

de pandeo: 

 

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

 

         Nb,Rd : 444,74 kN 

 

Dónde: 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 4. A: 80,91 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 261,9 MPa 

 

   

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa 

       γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

 
 
χ: Coeficiente de reducción por pandeo. 

          χy: 0,93 

          χZ: 0,21 

          χT: 0,59 

 

 

 

 

Siendo: 

ϕY: 0,64 

          ϕZ: 2,80 

          ϕT: 0,34 

 
 
 
 
 
 



Sistema de contraviento 

 

UPCT 95 ETSICCPIM 

α: Coeficiente de imperfección elástica.    
          αY: 0,21 

  αZ: 0,34 

  αT: 0,34 

       
λ: Esbeltez reducida. 

λy: 0,48 
 

λZ: 2,00 

λT: 1,02 

 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los 

siguientes valores: 

 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 
Ncr,y : 9783,60 kN 
 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z. 
Ncr,z : 557,49  KN 
 

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

Ncr,T: 


Por lo que: Ncr: 557,49kN 

 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 310,159 KN, al ser mucho 
menores que Nb,Rd :444,74 kN, se puede afirmar que el perfil IPE 400 cumple con el 
E.L.U de pandeo. 
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Ilustración 42 Modelización de la jácena del pórtico de fachada. 

Tabla 40 Propiedades del perfil IPE 360 

4.2.2 Jácenas 

El siguiente elemento a dimensionar es la jácena del pórtico de fachada, un elemento 

importante, pues recoge las cargas de la cubierta para trasladarlas a los pilares, y además 

forma parte de la viga contraviento, de la que es el cordón inferior. 

 

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 360, cuyas características 

de muestran en la tabla: 

 
     IPE 360 
A = 7270 mm2 

Iy = 162,67 · 106 mm4 

Wy = 903,7 · 103 mm3 

iy = 149,5 mm 

iz = 37,9 mm 

Avz = 3514 mm2 

 
 

 

La jácena del pórtico de fachada se modeliza como una viga contínua de tantos apoyos 

como pilares del pórtico de fachada se tengan: 

 

Este elemento, al ser sometido a una carga uniforme, presenta unas leyes de momentos 

y cortantes simétricas, que se muestran a continuación (siendo q la carga y l la 

separación entre apoyos, en este caso la separación entre pilares del pórtico de fachada 

sf). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



Sistema de contraviento 

 

UPCT 97 ETSICCPIM 

4.2.2.1 E.L.S. Deformación 
 

La verificación de este estado límite se debe realizar mediante el cumplimiento de los 

criterios de integridad de los elementos constructivos y el de apariencia de obra, igual que 

en el resto de elementos estructurales. El cálculo se realiza conforme a lo establecido en 

CTE DB SE.4.3.3.2. 
 

 

Criterio de integridad de los elementos constructivos. 

 

Cuando se considere este criterio, se admite que la estructura horizontal de un piso o 

cubierta es suficientemente rígida, si para cualquiera de sus piezas, ante cualquier 

combinación de acciones característica, considerando solo las deformaciones que se 

producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que 1/300 

en este caso. 

 

Las combinaciones a comprobar son todas las características, es decir: 

 

 

 

Al modelizar la jácena como una viga con 5 apoyos (con la configuración de apoyo-

empotramiento elástico), la flecha en este caso se va a calcular mediante la expresión: 

 

fmax ≈ 
5

384
·  

𝑞 𝑙4

𝐸·𝐼𝑦
 

 

Hay que evaluar la flecha tanto en sentido gravitatorio como las debidas a la succión del 

viento en las cubiertas. Los valores de carga mayores, que se deben considerar son: 

 

1,0 Q  q = 1 · 1 = 
1𝐾𝑁

𝑚
 

 

1 G + 1(VF1 + VIP)  q = 1 · 0,966 + 1 · (-2,19225) = -1,22625 KN/m 

 

La situación de succión es más desfavorable, por lo que se va a utilizar esta como 

dimensionante. La flecha se produce debido a la flexión, y ésta es máxima en el primer 

tramo de la jácena (tal y como se puede ver en la ilustración 43), y es precisamente en ese 

punto donde se produce la máxima flecha de la jácena. 

 

Por lo que la máxima flecha que se va a producir en la jácena es: 

 

fmax ≈ 
5

384
·  

1,22625·62504

210000·162,67·106
= 0,7132 𝑚𝑚 

fr = 
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑓

2⁄
 = 

0,7132

3125
= 2,28 · 10−4  <  

1

300
 

 

Por lo que el perfil IPE 360 cumple el criterio de integridad de los elementos 

constructivos. 
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Criterio de apariencia de la obra. 

 

Esta comprobación, se va a hacer para las combinaciones de carga cuasipermanentes, que 

al ser todos los coeficientes Ѱ2 =0 se reducen a la combinación 1·G, que tal y como se 

comentó en el apartado 2.5.1 genera sobre la jácena una carga uniformemente distribuida 

de valor 1,125 KN/m. 

 

Utilizando la misma expresión que en el caso anterior: 

 

fmax ≈ 
5

384
·  

0,966·62504

210000·162,67·106
= 0,5618 𝑚𝑚 

 

fr = 
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑓

2⁄
 =

0,5618

3125
= 1,798 · 10−4  <  

1

300
 

 

Por lo que el perfil IPE 360 cumple el criterio de apariencia de obra 

 

 

 

 

4.2.2.2 E.L.U. Resistencia 
 

La comprobación del E.L.U Resistencia se realiza, según lo expuesto en CTE DB SE-

A.6.2, para aquellas combinaciones de carga en las que la jácena no tenga ningún axil 

(combinaciones gravitatorias) o cuando el axil al que estén sometidas sea de tracción (algo 

que solo ocurre en la jácena del pórtico 7 en situación de viento frontal, o con viento 

lateral). 
 

Cualquier otra situación (cuando exista axil de compresión, generado por la acción del 

viento sobre la fachada frontal) se comprueba con el E.L.U de pandeo, el cual es más 

restrictivo. 
 

Al igual que pasaba con el pilar, se plantea el cálculo de dos combinaciones, para las que 

se realiza el cálculo del E.L.U.: 
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Gravitatorias 
 

La combinación más desfavorable desde el punto de vista de flexión es 1,35G+1,5Q, que 

genera una carga uniformemente distribuida sobre la jácena de: 

 

qd = 1,35gpf + 1,5qpf = 1,35 · 0,966 + 1,5 · 1 = 2,8041 
𝐾𝑁

𝑚
 

 

Esta carga provoca unas solicitaciones máximas en el primer apoyo interior de: 

 

MEd = 0,107 · qd · 𝑠𝑓
2 = 11,720 KNm 

 

VEd = 0,607 · qd ·sf = 10,638 KN 

 

NEd = 0 

 

En primer lugar se comprueba si hay interacción del cortante, con los datos geométricos 

del perfil IPE 400: 

 

Vc,Rd = Vpl,Rd = Avz 
𝑓𝑦𝑑

√3
= 3514 

275
1,.5⁄

√3
= 371948 𝑁 = 371,948 𝐾𝑁 

 

VEd = 14,847 < 0,5 · Vpl,Rd = 185,974 KN 

 

No hay interacción del cortante, por lo que se puede comprobar este estado límite último: 

 
𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
+  

𝑀𝐸𝑑

𝑊𝑦 𝑓𝑦𝑑
 ≤ 1 

 

 

0

7270 · 275
1,05⁄

+  
11,72 · 106

903,7 · 103 · 261,9
= 0,0495 < 1 
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Ilustración 43 axiles en la jácena del pórtico de fachada en VF1+VIP. 

Gravitatorias con viento 

 

De este grupo de combinaciones, se selecciona aquella que tiene un mayor valor de carga 

de succión sobre la jácena (debido al viento) que a su vez provoca unos axiles sobre la 

misma que hay que considerar. La combinación a calcular es 0,8G+1,5(VF1+VIP), que 

genera unas cargas de succión sobre la jácena considerables (determinadas en el apartado 

4.1.4.2) que combinadas alcanzan: 
 

qd = 0,8gpf + 1,5qpf = 0,8 · 0,966 + 1,5 · (-2,19225) = - 2,5155 
𝐾𝑁

𝑚
 

 

Esta carga provoca unas solicitaciones máximas en el primer apoyo interior (ver 

ilustración 43) de: 

MEd = 0,107 qd sf
2 = 10,514 KNm 
 

VEd = 0,607 qd sf = 9,543 KN 

 

Al aparecer la acción del viento frontal, sobre los pilares se generan cargas en las 

cabezas, que hacen trabajar a la viga contraviento, apareciendo axiles sobre la jácena. 

 

 
 

 

En primer lugar se realiza la comprobación de si hay interacción del cortante: 
 

Vc,Rd = Vpl,Rd = Avz 
𝑓𝑦𝑑

√3
= 3514 

275
1.5⁄

√3
= 371948 𝑁 = 371,948 𝐾𝑁 

 

VEd = 14,847 < 0,5 · Vpl,Rd = 185,974 KN 
 

No hay interacción, por tanto, se procede a comprobar el E.L.U de resistencia en el 

primer apoyo interior, donde se producen los mayores valores de esfuerzos: 
 

𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
+  

𝑀𝐸𝑑

𝑊𝑦 𝑓𝑦𝑑
 ≤ 1 

 

0

7270 · 275
1,05⁄

+  
10,514 · 106

903,7 · 103 · 261,9
= 0,0444 < 1 

 

Por lo que se puede decir que el perfil IPE 360 cumple el E.L.U de resistencia. 
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4.2.2.3 E.L.U. Pandeo 

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados límite de servicio y el estado límite 

último de resistencia, se procede a comprobar el estado límite último de pandeo según lo 

establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2. 

 

En esta comprobación se debe verificar que la jácena no supera la tensión crítica de 

pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del pórtico (XZ) 

y el plano perpendicular (YZ). 

 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

de pandeo: 

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

 

         Nb,Rd 429,19 kN 

 

Dónde: 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 4.. A: 70,26 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 261,9 MPa 

 

   

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa 

       γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

 

 

χ: Coeficiente de reducción por pandeo. 

          χy: 0,93 

          χz: 0,23 

          χT: 0,47 

 

 

 

Siendo: 

 

 
 
 
 
 
 

α: Coeficiente de imperfección elástica.     

    

ϕy: 0,64 

ϕz: 2,56 

ϕT: 1,41 
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λ: Esbeltez reducida. 

 
 
λ y: 0,48 

λz: 1,88 

λT: 1,21 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de 

los siguientes valores: 

 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 
Ncr,y : 8510,15 kN 
 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z. 
Ncr,z : 545,55 KN 
 

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

Ncr,T: : 


Por lo que: Ncr: 545,55 kN 

 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 310,159 KN, se puede afirmar 

que el perfil HEB 360 cumple con el E.L.U de pandeo. 

 

 

 

4.2.3 Placas de anclaje 

Una vez dimensionados los pilares del pórtico de fachada (IPE 400), se procede a calcular 

la placa de anclaje que une el pilar con la cimentación. 

 

La peor combinación para el cálculo de la placa de anclaje del pilar del pórtico de fachada 

es 1,35G+0,5·1,5N1+1,5(VF1+VIS). 

 

Siendo la carga generada por la combinación: 

 

qd = 1,35 · 0,966 + 0,5 · 1,5 · 2,9 + 1,5 · (-1,4867) = 1,25 
𝐾𝑁

𝑚
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Ilustración 44 Detalle de la placa de anclaje. 

Esta combinación es la que proporciona mayores valores de flexión sobre el pilar, por lo 

que, el momento en la placa es el máximo. Por tanto, los esfuerzos en la base el pilar 

(trasmitidos a la cimentación) son: 

 

NEd = 0,928 qd,jácena sf = 7,25 KN 

 

MEd = 
1

8
  qd,pilar h

2 = 7,656 mKN 

 

VEd = 
5

8
 qd,pilar h = 5,468 KN 

 
 

Tal y como se indica en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigón 
HA-30 (γc = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es acero S275JR (γM = 1,05). 
 

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitúan a una distancia d’ = 40 

mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el 

predimensionamiento es de 20 mm. 

 

Con estos datos, el programa de cálculo CYPE puede generar y dimensionar, con las 

dimensiones óptimas para que se cumplan todas las comprobaciones que marca el CTE 

DB SE-A, las placas de anclaje necesarias para la estructura objeto de estudio. 

El dimensionamiento óptimo concluye con las siguientes disposiciones: 

 

• 4 pernos de ø20 mm S275JR anclados 300 mm.

• Placa de 550x350 mm
2
 y espesor = 20 mm.

• No son necesarias cartelas.
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Ilustración 45 Alzado y perfil de la placa de anclaje. 

Ilustración 46 Planta de la placa y detalle de anclaje del perno. 
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4.2.4 Cimentaciones 

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los pórticos de fachada. Los datos 

de partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores 

(pilar IPE 400 y placa 550x350x20). 

 

Se consideran zapatas aisladas centradas, puesto que los momentos pueden variar de 

sentido según el viento sople en un sentido o en el contrario. Se proyectan con un canto 

de 45 cm, y deben ser capaces de soportar las acciones que provienen desde los pilares y 

a las cuales el terreno debe soportar. 

 

Se va a calcular la cimentación del pilar central, que es el más desfavorable de todos. 

 

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigón HA-30 (γc 

= 1,5), como el acero de las armaduras B500SD (γS = 1,15). También en el apartado 2.4.4, 

está establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y como 

marca la EHE-08.Anejo18. 

 

En el proceso de cálculo se deben verificar los distintos estados límite últimos para 

garantizar la seguridad estructural de la cimentación y del terreno. 

 

• E.L.U de equilibrio, seguridad al vuelco.
• E.L.U de agotamiento del terreno.
• E.L.U de agotamiento de la estructura de cimentación.

 

 

 

 

4.2.4.1 E.L.U. De equilibrio. Seguridad al vuelco. 

Para garantizar que se cumple este estado límite último, se debe cumplir la siguiente 

condición, que figura en el apartado 41 de la EHE-08: 

 

γd,estab · 𝑀𝑑,𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏
ℎ  ≥ γd,desestab · 𝑀𝑑,𝑑𝑒𝑠𝑠𝑡𝑎𝑏

ℎ
 

 

Si se introducen las condiciones geométricas y de los materiales mencionadas 

anteriormente en el programa de cálculo CYPE, éste ofrece una serie de datos de salida 

como la geometría y la cuantía de armaduras para la zapata, y realiza las comprobaciones 

necesarias para garantizar la estabilidad desde el punto de vista estructural y del terreno 

para las combinaciones de cargas existentes. 

 

En este caso, para la combinación de acciones más desfavorable, ofrece unas dimensiones 

de la zapata óptimas para cumplir la condición de seguridad al vuelco anteriormente 

nombrada. Las dimensiones establecidas son de 205x205 cm2 y un canto de 0,45 cm. 
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4.2.4.2 E.L.U. De agotamiento del terreno. 

Para garantizar la seguridad desde el punto de vista de la estabilidad del terreno se 

deben cumplir tres comprobaciones, expuestas en CTE DB SE-C.4.3, en función de la 

tensión admisible del terreno y la tensión que produce la zapata en el mismo: 



•max <·adm  
•min  > 0  
•med <adm 

 

Siendo la tensión admisible del terreno de 2,45 kg/cm2. 
 

Para la combinación de acciones más desfavorable en la base de los pilares, las cargas 

actuantes son: 

 

NEd = 7,25 KN   VEd = 5,468 KN                   MEd = 7,656 mKN 

 

El peso propio de la zapata es: P = 25 ·2,05 · 2,05 · 0,45 = 47,278 KN 
 

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias: 

 

 

max = 
𝑁𝐸𝑑+𝑃

𝐴
+  

𝑀𝐸𝑑

𝐼
· 𝑦 =  

7,25 + 47,278 

1,652 +  
7,656

1

12
·1,654

·  
2,05 

2
= 33,045 

𝐾𝑁

𝑚2 

 

33,045 
𝐾𝑁

𝑚2 = 0,33045
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 1,25 ·2,45 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  Cumple 

 

med = 
𝑁𝑒𝑑+𝑃

𝐴
=  

7,25 + 68,0625 

1,652 = 20,028 
𝐾𝑁

𝑚2 

 

20,028 
𝐾𝑁

𝑚2 = 0,20028
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 2,45 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  Cumple 

 

 

min = 
𝑁𝐸𝑑+𝑃

𝐴
−  

𝑀𝐸𝑑

𝐼
· 𝑦 =  

7,25 + 68,0625 

1,652 +  
7,656

1

12
·1,654

·  
1,65 

2
= 7,011 

𝐾𝑁

𝑚2 

 

7,011  
𝐾𝑁

𝑚2 = 0,07011
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 > 0 
𝐾𝑔

𝑐𝑚^2
  Cumple 

 

 

 

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del 

terreno. 
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Ilustración 47 Modelo de bielas y tirantes propuesto. 

4.2.4.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentación. 

Para realizar el cálculo de este estado límite último es necesario conocer si se trata de una 

zapata tipo rígida o flexible, ya que para cada tipo el método de análisis es diferente, como 

se ha explicado en el apartado 3.5.3, según lo indicado en el apartado 58.4.2 de la EHE-

08. 

 

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 0,45 m, y el vuelo es de: 

 

Vmáx = 
2,05

2
−

0,55

2
= 0,75 𝑚 < 2 · 0,45 m 

 

Siendo 0,55 el lado mayor de la placa de anclaje. 

 

Por lo que estamos antes un caso de zapata rígida. 

 

Al ser la zapata del tipo rígido, se utiliza para su cálculo el método de bielas y tirantes, 

método explicado en el apartado 3.5.3. 
 

Para el modelo que propone la EHE-08, la armadura principal de la zapata se obtiene para 

resistir la tracción Td indicada en el modelo, que resulta: 
 
 

Siendo el modelo: 
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Ilustración 48 Disposición de armaduras de la zapata del pórtico de fachada. 

Como se ha comentado en el apartado 3.5.3, el modelo propuesto por la EHE-08 no se 

ajusta a la ley de tensiones en el pie de la zapata de una nave industrial. 

 

Expuesto el modelo de bielas y tirantes, se introducen los datos geométricos y del terreno 

en el programa de cálculo CYPE, y se genera una zapata que cumple de manera eficiente 

las condiciones de seguridad al vuelco, agotamiento del terreno y de la cimentación, 

calculando la cuantía de armaduras de cálculo y mínimas para la combinación de acciones 

más desfavorable, expuesta anteriormente. 

 

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm. 

 

Las cuantías de armaduras obtenidas son: 

 

En el eje del pórtico: 

 

Armado superior: 12Ø27c/15cm 

Armado superior: 12Ø27c/15cm 

 

En el eje transversal: 

 

Armado superior: 12Ø27c/15cm 

Armado superior: 12Ø27c/15cm 
 

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de cálculo que llega a la 

cimentación tiene un valor de 3,326 KN, y el cortante último de agotamiento de la 

zapata tiene un valor de 490,50 KN. 
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Ilustración 49 Elementos de la viga contraviento a dimensionar. 

4.3 Dimensionamiento de la viga contraviento 

 

Una vez dimensionados los pilares y la jácena del pórtico de fachada, se procede a 

dimensionar el resto de elementos de la viga contraviento, como son los montantes y 

diagonales. Cabe destacar que los montantes extremos de la viga contraviento (1-2 y 6-7) 

se consideran parte del arriostramiento y por tanto se van a calcular en el apartado 4.4. 

 

Se utilizan, por facilidad de construcción, perfiles de las series HEB e IPE. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

4.3.1 Montantes 
 
En este caso, y con lo establecido en el párrafo anterior, solo se dispone de un montante 

de la viga contraviento, el que recoge la acción del viento del pilar central del pórtico de 

fachada (barra 4-5). 

 

Es un elemento que trabaja fundamentalmente a compresión frente a la acción del viento 

sobre la fachada frontal. 

 

Las comprobaciones a realizar en estos elementos son las mismas que en el resto. 

 

4.3.1.1 E.L.S. Deformación 

En este caso no es necesario realizar la comprobación de deformación, puesto que para 

que aparezcan flechas, es necesario que existan momentos, y para ello cargas aplicadas 

sobre la barra, y en los montantes no aparecen cargas directamente aplicadas (el viento, 

nieve… sobre la cubierta actúan sobre las correas y éstas apoyan sobre las jácenas, no 

sobre la viga contraviento). 

 

Como el montante tiene una longitud de 5 m (< 6m), no es necesario considerar la flecha 

producida por el peso propio y comprobar así el criterio de apariencia de obra. 
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Tabla 41 Propiedades del perfil IPE 270. 

4.3.1.2 E.L.U. Resistencia 

Al ser el montante un elemento que trabaja a compresión, no tiene sentido calcular este 

estado límite, pues el pandeo va a ser más restrictivo. 

 

 

 

4.3.1.3 E.L.U. Pandeo 

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 270, cuyas propiedades son: 

 

 

 

            IPE 270 
A = 4590 mm2 

Iy = 57,90 · 106 mm4 

Wy = 428,9 · 103 mm3  

iy = 112,3 mm 

iz = 30,2 mm 

Avz = 2214 mm2 

 

 

 

La hipótesis de carga es cualquiera que incluya la acción del viento frontal con succión 

interior 1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo más desfavorable en los elementos de 

la viga contraviento, generando en el montante central un axil de compresión (obtenido 

en el apartado 4.1.4.1) de valor característico N45, que debe ser mayorado con el 

coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de cálculo: 

 

N45 = 10,21 KN  NEd = 1,5 · 10,21 = 15,315 KN 

 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

de pandeo: 

 

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

 

       Nb,Rd : 291,81kN 

 

Dónde: 

 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 45,9 cm² 

 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 261,9 MPa 
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Siendo: 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa 

γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

 

 
χ: Coeficiente de reducción por pandeo. 

χy: 0,93 
χz: 2,47 

 
 

 

Siendo: 
ϕy: 0,65 
ϕz: 2,47 

 
 
 
 
 
α: Coeficiente de imperfección elástica.     αy: 0,21 

          αz: 0,34 

           

λ: Esbeltez reducida. 
 

λ y: 0,50 

λ z: 1,84 
 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de 

los siguientes valores: 
 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 
Ncr,y : 5144,03 kN 

 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z. 
Ncr,z : 373,05 KN 

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

Ncr,T :  kN 
 

Por lo que: Ncr: 373,05 kN 

 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 107,328 KN y de 96,233 KN, 

se puede afirmar que el perfil IPE 270 cumple con el E.L.U de pandeo. 
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Ilustración 50 Diagonales de la viga contraviento a dimensionar. 

Tabla 42 Propiedades del perfil IPE 550 

4.3.2 Diagonales 
 
La configuración de la viga contraviento tipo Warren tiene la ventaja de que no es 

necesario doblar las diagonales, dejando que las exteriores trabajen a compresión y las 

interiores a tracción cuando el viento es de presión y al contrario cuando el viento es de 

succión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 550 cuyas propiedades son: 

 

 

 

             IPE 550 
A = 13440 mm2 

Iy = 671,23 · 106 mm4 

Wy = 2440,8 · 103 mm3 

iy = 223,5 mm 

iz = 44,5 mm 

Avz = 7235 mm2 

 

 

 

4.3.2.1 E.L.S. Deformación  
Al estar trabajando con grandes luces, se debe verificar el E.L.S de deformación 

atendiendo al criterio de apariencia de obra. 

 

Las  diagonales  tienen  una  longitud  de ld = √4,832 + 6,252 = 7,8988 m ≈ 7,9 m. y se 

consideran biapoyadas, por lo que se tiene: 

 

fmáx ≈ 
5

384
·  

𝑞 𝑙4

𝐸 𝐼𝑦
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Siendo q el peso propio, con un valor de:  

 

q = 25 
𝐾𝑁

𝑚3
· 0,01344 𝑚2 = 0,336 

𝐾𝑁

𝑚
 = 0,336 

𝑁

𝑚𝑚
 

 

 

Por lo que: 

 

fmax ≈ 
5

384
·  

0,336·79004

210000·671,23·106 = 0,1208 𝑚𝑚 

 

fr = 
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑓

2⁄
=  

0,1208

3950
 = 3,058 · 10-5 < 

1

300
 

 

 

Por lo que el perfil IPE 550 cumple el E.L.S Deformación. 

 

 

4.3.2.2 E.L.U. Resistencia  
Al igual que ocurre con los montantes, al ser un elemento que trabaja 

(fundamentalmente) a compresión, es más desfavorable calcular el E.L.U. Pandeo, por 

tanto, se aborda directamente en el mismo, sin considerar este estado límite último. 

 

 

 

4.3.2.3 E.L.U. Pandeo  
La hipótesis de carga es cualquiera que incluya la acción del viento frontal con succión 

interior 1,35G+1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo más desfavorable en los 

elementos de la viga contraviento, generando en las diagonales externas un axil de 

compresión (obtenido en el apartado 4.1.4.1) de valor característico N23, que debe ser 

mayorado con el coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de cálculo: 

 

N45 = 23,42 KN  NEd = 1,5 · 23,42 = 35,13 KN 

 

El programa utilizado ofrece todos los valores del cálculo de la comprobación del E.L.U 

de pandeo: 

 

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

 

Nb,Rd : 696,87 kN 

 

Dónde:  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 4. A: 125,98 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. fyd: 261,9 MPa 
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Siendo: 
 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa 

γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. γM1: 1,05 

 

 
χ: Coeficiente de reducción por pandeo. 

χy: 0,96 
χz: 0,22 
χT: 0,57 

 
 

 

Siendo: 
ϕy: 0,60 
ϕz: 2,70 
ϕT: 1,18 

 
 
 
 
 
 
α: Coeficiente de imperfección elástica.     αy: 0,21 

          αz: 0,34 

          αT: 0,34 

 

λ: Esbeltez reducida. 
 

λ y: 0,39 

λ y: 1,95 

λT: 1,04 

 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de 

los siguientes valores: 
 

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

Ncr,y : 22097,76 kN 
 

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

Ncr,z : 878,38 KN 
 

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

Ncr,T : 3107,08 kN 
 

Por lo que: Ncr: 878,38 kN 
 

Siendo los valores de los axiles de cálculo en la barra de 143,116 KN y de 219,721 KN, 

se puede afirmar que el perfil IPE 550 cumple con el E.L.U de pandeo. 
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Ilustración 51 Elementos del arriostramiento a dimensionar. 

4.4 Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral 
 

 

Una vez dimensionados todos los elementos de la viga contraviento, resta por determinar 

los perfiles que configuran el arriostramiento de la misma, mediante Cruz de San Andrés 

(se disponen perfiles de la serie IPE por facilidades constructivas). Los valores de carga 

fueron determinados en apartados anteriores, y se debe dimensionar el montante (que 

trabaja a compresión) y la diagonal (a tracción). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1 Montante 

La comprobación de este elemento es muy similar a la realizada en la viga contraviento, 

con valores de tensión inferiores. De hecho, al tener la misma longitud, la condición de 

esbeltez es exactamente igual a la realizada en el apartado 4.3.1.3, así que el perfil IPE 

270 es el óptimo para este elemento. 

 
Solo hay que realizar la comprobación de tensiones, con el mismo coeficiente de 
reducción por pandeo (χ), obtenido en el apartado anteriormente citado (la geometría y 
perfil son exactamente los mismos), pero para el axil de la barra 1-2, obtenido en el 
apartado 4.1.4.1: 
 

N12 = 4,04 KN  NEd = 1,5 · 4,04 = 6,06 KN 

 

Por tanto, la comprobación de tensiones para el E.L.U. Pandeo del IPE 270 es: 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 𝐴 𝑓𝑦𝑑 
 = 

6,06·103

0,93·4590·261,9
= 0,00542 < 1 

 

Luego el montante del arriostramiento se configura de manera óptima con un perfil IPE 

270. 
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Tabla 43 Propiedades del perfil IPE 450. 

 

4.4.2 Diagonal 
 
La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a tracción, con un valor de la 

acción calculado en el apartado 4.1.4.1, que debe ser mayorado para el cálculo del 

E.L.U.: 

 

N12 = 27,91 KN  NEd = 1,5 · 27,91 = 41,865 KN 

 

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 450, cuyas propiedades son: 

 

 

          IPE 450 
A = 9880 mm2 

Iy = 337· 106 mm4 

Wy = 1499,8 · 103 mm3 

iy = 184,8 mm 

iz = 41,2 mm 

Avz = 5085 mm2 

 

 

 

Las comprobaciones a realizar son las mismas que en el resto de elementos: 
 
 

 

 

4.4.2.1 E.L.S. Deformación  
La única carga que puede generar una flecha en la diagonal es el peso propio, en el caso 

de que la longitud del elemento sea mayor de 6m, en este caso: 

 

ld = √4,832 + 5,52 = 7,312 m > 6 m. 

 

No obstante, como la diagonal del arriostramiento no se configura completamente 

horizontal, sino que va desde la cabeza del pilar del pórtico interior hasta la base del 

pilar del pórtico de fachada, el peso propio del perfil no genera flechas significativas, y 

por tanto no es necesario realizar esta comprobación. 

 

4.4.2.2 E.L.U. Pandeo  
La diagonal del arriostramiento, como elemento traccionado, no está sujeta a la 

comprobación de tensiones del E.L.U. Pandeo, pero el perfil a colocar debe cumplir el 

criterio de esbeltez, que, para elementos traccionados, el CTE DB SE-A.6.3.1 establece 

que: “La esbeltez reducida de las barras en tracción de la estructura principal no 

superará el valor 3,0, pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de 

arriostramiento”. 
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Teniendo en cuenta que la diagonal se dobla para el trabajo del arriostramiento en el 

caso de viento de succión sobre la fachada (ver Ilustración 52), se comprueba el valor de 

la esbeltez reducida: 

 

λred = 
𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
=  

𝑙𝑘

𝑖 · 𝜆𝑙𝑖𝑚
=  

𝛽· 
𝑙𝑑𝑖𝑎𝑔

2
⁄

𝑖· 𝜆𝑙𝑖𝑚
=

1· 732
2⁄

4,12·86,814
= 1,023 < 3 

 

 

Siendo la esbeltez límite: 
 

λlim = √
𝜋2 𝐸

𝑓𝑦
=  √

𝜋2 210000

275
= 86,814  

 

El perfil IPE 450 cumple el E.L.U. Pandeo. 

 

 

 

4.4.2.3 E.L.U. Resistencia  
La comprobación de resistencia en el caso de elementos traccionados es: 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
=  

𝑀𝐸𝑑,𝑔

𝑀𝑐,𝑅𝑑
 ≤ 1 

 

 

En este elemento en concreto el momento de cálculo por peso propio MEd,g es nulo, al 

no haberse configurado completamente horizontal, por tanto la comprobación se reduce 

a: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
=  

𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
 ≤ 1 

 

Que para el perfil IPE 450: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
=  

41,865 · 103

3381,9 261,9
= 0,047 ≤ 1 

 

 

Por lo que el perfil IPE 450 cumple el E.L.U. Resistencia y es el empleado para la 

diagonal del arriostramiento. 
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Ilustración 52 Ubicación de la viga perimetral. 

Tabla 44 Propiedades del perfil IPE 270. 

4.5 Dimensionamiento de la viga perimetral 

 

 

La viga perimetral canaliza cualquier empuje movilizado por intento de pandeo de los 

pórticos interiores a la Cruz de San Andrés (CSA). Se trata de una barra de 

arriostramiento (atado) que trabaja a tracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Igual que cualquier otro elemento de la estructura debe verificar los diferentes estados 

límite para justificar el cumplimiento de las exigencias básicas establecidas por el CTE. 
 

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 270, cuyas propiedades 

son: 

 
 

       IPE 270 
A = 4590 mm2 

Iy = 57,90 · 106 mm4 

Wy = 428,9 · 103 mm3 

iy = 112,3 mm 

iz = 30,2 mm 

Avz = 2214 mm2 

 

 

4.5.1 E.L.S. Deformación 
 
Cuando la luz es importante debe verificarse el E.L.S. según el criterio de apariencia de 

obra. La viga perimetral es un elemento biapoyado (con una distancia entre apoyos, o 

luz igual a la separación entre pórticos, o crujía), por tanto, al someterse a su peso 

propio, genera una flecha máxima en el centro del vano. Pese a que en este caso la 

longitud no es superior a 6 m, se verifica este estado límite. 

 

fmáx ≈ 
5

384
·  

𝑞 𝑙4

𝐸 𝐼𝑦
 

 

Siendo q el peso propio, con un valor de:  
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q = 25 
𝐾𝑁

𝑚3
· 0,004590 𝑚2 = 0,11475 

𝐾𝑁

𝑚
 = 0,11475 

𝑁

𝑚𝑚
 

 

 

Por lo que: 

 

fmax ≈ 
5

384
·  

0,11475·48304

210000·57,90·106 = 0,06687 𝑚𝑚 

 

fr = 
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑓

2⁄
=  

0,06687

2415
 = 2,769 · 10-5 < 

1

300
 

 

 

 

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el E.L.S Deformación. 

 

 

4.5.2 E.L.U. Resistencia 
 
En este caso, la crujía (separación entre pórticos) es de 5 m, por lo que no hay que 

considerar en el cálculo los momentos debidos al peso propio, por tanto, la expresión 

simplificada para la comprobación es: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
+  

𝑀𝐸𝑑,𝑔

𝑀𝑐,𝑅𝑑
 ≤ 1 →  

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
=  

𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
 ≤ 1 

 

El axil de cálculo que se debe utilizar 𝑁𝐸𝑑 es el que establece el CTE DB SE-A.5.4.1.4 

“Cada elemento cuya función consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o 

un cordón comprimido deberá dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente 

al 1,5% del esfuerzo de compresión máximo que solicite el elemento o el cordón a 

estabilizar”, que traducido al caso de la viga perimetral (que está arriostrando las cabezas 

de los pilares de los pórticos interiores), implica que se debe considerar el 1,5 % del peor 

axil de cálculo que aparece en los pilares de los pórticos interiores debido a la 

combinación 1,35G+1,5Q, con un valor de NEd = 56,913 KN. 
 

Por lo que la comprobación a realizar es: 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
=  

0,015 𝑁𝐸𝑑

𝐴 𝑓𝑦𝑑
 = 

0,015·56,913·103

4590·261,9
 0,00071015 < 1 

 

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el E.L.U. Resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sistema de contraviento 

 

UPCT 120 ETSICCPIM 

4.5.3 E.L.U. Pandeo 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, este elemento trabaja a tracción, por tanto, se 

rige por lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.1, donde se establece que “La esbeltez 

reducida de las barras en tracción de la estructura principal no superará el valor 3,0, 

pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de arriostramiento”. 

 

λred = 
𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
=  

𝑙𝑘

𝑖 · 𝜆𝑙𝑖𝑚
=  

𝛽·𝑠

𝑖· 𝜆𝑙𝑖𝑚
=

1· 483

3,02 · 86,814
= 1,8422 < 3 

 

El valor de la esbeltez límite ha sido calculado en el apartado 4.4.2.2. 

 

El perfil IPE 270 cumple el E.L.U. Pandeo y es el seleccionado para la viga perimetral 

al cumplir todas las verificaciones realizadas. 

 

 

 

 

4.6 Resumen de perfiles utilizados 

 

Los perfiles obtenidos del dimensionamiento de los distintos elementos que componen 

la estructura quedan resumidos en la tabla 45: 

 

    Tipo de elemento   

  Pilares  Jácenas Montantes Diagonales  

 Pórtico interior IPE 450  HEB 300 - -  

 Pórtico de fachada IPE 400  IPE 360 - -  
      

 Viga contraviento - - IPE 270 IPE 550 

      

 Arriostramiento (CSA) - - IPE 270 IPE 450 

 Viga perimetral   IPE 270   
        

 
Tabla 45 Resumen de los perfiles utilizados. 
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TIPO
DE

HORMIGON

ARIDO A
EMPLEAR:CEMENTO

TIPO
DE

ARIDO

TAMAÑO
MAX. EN
MILIMETROS

 TIPO
  Y
CLASE

CONSISTENCIA

ASIENTO
EN
CONO
ABRAMS

RESISTENCIA
CARACT.
(N/mm2

A LOS
28
DIAS

ACERO PARA ARMADURAS PASIVAS B500SD

  ARMADO
  HA-30 MACHACADO 20 I-32.5 (3 a 7)± 2 cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S-235 EN CORREAS Y S-275 EN RESTO

ESPECIFICACIONES PARA
MATERIALES Y HORMIGONES

Plano: Detalle de zapatas

Escala: 1/200 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA ETSICCPIM

Alumno: Alejandro Jiménez Bermúdez

Proyecto estructural de construcción metálica de 25x29 m,
pol. ind. Cabezo Beaza, sector P2, Cartagena (Murcia)


