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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 MOTIVACIÓN 
 

Me dispongo a realizar  el presente proyecto con el objetivo de finalizar mis estudios de 
grado en Ingeniería Mecánica.  

 

El proyecto consiste en la realización de un campo de futbol 7 cubierto mediante una 
estructura metálica en celosía, el motivo que me lleva a la elección de este tipo de proyecto es 
el gran interés que siempre ha despertado en mí el sector de las estructuras, desde las 
asignaturas dadas durante mi etapa formativa hasta la realización de las prácticas en una 
empresa dedicada a este sector. 

Un rasgo característico de mi persona es mi pasión por el deporte y en particular por el 
futbol 7 o futbol 11 esto, junto con el interés que despertó en mí la rama del cálculo de 
estructuras durante el desarrollo del grado en ingeniería mecánica, me ha llevado a la 
realización del proyecto que se presenta a continuación.  

 

1.2 OBJETO DEL PROYECTO  
 

    El objeto de presente proyecto es el diseño y cálculo de unas instalaciones 
deportivas Indoor que posibiliten su uso durante los 365 días del año independientemente de 
las condiciones meteorológicas existentes, con el fin de fomentar la práctica deportiva en la 
ciudad de Castellón y elevar la calidad de la oferta de instalaciones deportivas de la ciudad. 

 

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO 
 

En el presente proyecto se realizada el cálculo y el diseño  de las instalaciones 
necesarias para la práctica deportiva de Futbol 7 así como el diseño y cálculo de la estructura 
de cubrición.  Esto incluye  los trabajos de desbroce y limpieza, instalación del pertinente 
césped artificial, equipamiento deportivo y estructura de cubrición. 
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1.4 LEGISLACIÓN APLICABLE 
 

1.4.1 Normativa sobre instalaciones deportivas y esparcimiento (NIDE)  
 

La normativa sobre instalaciones deportivas y para el esparcimiento (NIDE) está 
elaborada por el Consejo Superior de Deportes, Organismo autónomo dependiente del 
Ministerio de Educación Cultura y Deporte. Esta normativa tiene como objetivo definir las 
condiciones reglamentarias, de planificación y de diseño que deben considerarse en el 
proyecto y la construcción de instalaciones deportivas. 
Las normas NIDE se componen de los dos tipos siguientes: 

Normas Reglamentarias (R). 

Normas de Proyecto (P). 

 

1.4.1.1  NORMAS REGLAMENTARIAS (R) 
Las Normas Reglamentarias tienen por finalidad la de normalizar, dando un tratamiento 

similar en los distintos usos o deportes, aspectos tales como los dimensionales, de trazado, 
orientación solar, iluminación, tipo de superficies deportivas y material deportivo no personal, 
que influyen en la práctica activa del deporte o de la especialidad de que se trate. Estas normas 
constituyen una información básica para la posterior utilización de las Normas de Proyecto. 

En la elaboración de estas normas se han tenido en cuenta los Reglamentos de juego 
vigentes de la Federaciones Deportivas correspondientes, además se han considerado las 
normas europeas y españolas (UNE-EN) existentes en este ámbito (Equipamiento deportivo, 
superficies para deportes, iluminación de espacios para deportes e instalaciones para 
espectadores) 

Las Normas Reglamentarias son de aplicación en todos aquellos proyectos que se 
realicen total o parcialmente con fondos del Consejo Superior de Deportes y en instalaciones 
deportivas en las que se vayan a celebrar competiciones oficiales regidas por la Federación 
Deportiva nacional correspondiente, no obstante es competencia de dicha Federación la 
homologación de la instalación. 
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1.4.1.2 NORMAS DE PROYECTO (P) 
 

Las Normas de Proyecto tienen una triple finalidad: 

Servir de referencia para la realización de todo proyecto de una instalación deportiva. 

Facilitar unas condiciones útiles para realizar una planificación de las instalaciones 
deportivas, para lo cual se definen los usos posibles, las clases de instalaciones normalizadas, 
el ámbito de utilización de cada una, los aspectos a considerar antes de iniciar el diseño de la 
instalación deportiva y un procedimiento para calcular las necesidades de instalaciones 
deportivas de una zona geográfica determinada. 

Definir las condiciones de diseño consideradas más idóneas en cuanto a establecer los 
tipos normalizados de instalaciones deportivas, definiendo los distintos espacios y dimensiones 
de esos espacios, así como las características funcional-deportivas de los distintos tipos y de 
sus espacios. 

Las Normas de Proyecto son de aplicación en todos aquellos proyectos que se realicen 
total o parcialmente con fondos del Consejo Superior de Deportes y todos aquellos proyectos 
de instalaciones que se construyan  para las competiciones oficiales regidas por la Federación 
Deportiva nacional correspondiente, no obstante es competencia de la Federación 
correspondiente la homologación de la instalación. 

 

1.4.2 Código técnico de la edificación (CTE) 
 

El Código Técnico de la Edificación (CTE) es el marco normativo que establece las 
exigencias que deben cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos de seguridad y 
habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenación de la 
Edificación (LOE). 

1.4.3 Documento básico de seguridad estructural (DB-SE) 

 

EI Objeto Este Documento Básico (DB) tiene por objeto establecer reglas y 
procedimientos que permitan cumplir las exigencias básicas de seguridad estructural. La 
correcta aplicación del conjunto del DB supone que se satisface el requisito básico “Seguridad 
estructural”. 

El objetivo del requisito básico “Seguridad estructural” consiste en asegurar que el 
edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias 
previsibles a las que pueda estar sometido durante su construcción y uso previsto 
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1.4.4 Documento básico DB SE-AE. Acciones en la edificación 

 

El campo de aplicación de este Documento Básico es el de la determinación de las 
acciones sobre los edificios, para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad 
estructural (capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el DB-SE. 

  Están fuera del alcance de este Documento Básico las acciones y las fuerzas que 
actúan sobre elementos tales como aparatos elevadores o puentes grúa, o construcciones 
como los silos o los tanques.  

 En general, las fuerzas de rozamiento no se definen en este Documento Básico, ya que 
se consideran como efectos de las acciones.  

Salvo que se indique lo contrario, todos los valores tienen el sentido de característicos. Los 
tipos de acciones y su tratamiento se establecen en el DB-SE. 

 

1.4.5 Documento básico DB SE-A. Aceros 

 

Este DB se destina a verificar la seguridad estructural de los elementos metálicos 
realizados con acero en edificación. No se contemplan, por tanto, aspectos propios de otros 
campos de la construcción (puentes, silos, chimeneas, antenas, tanques, etc.).Tampoco se 
tratan aspectos relativos a elementos que, por su carácter específico, requieren 
consideraciones especiales.  

 

Este DB se refiere únicamente a la seguridad en condiciones adecuadas de utilización, 
incluidos los aspectos relativos a la durabilidad, de acuerdo con el DB-SE. La satisfacción de 
otros requisitos (aislamiento térmico, acústico, resistencia al fuego) queda fuera de su alcance. 
Los aspectos relativos a la fabricación, montaje, control de calidad, conservación y 
mantenimiento se tratan, exclusivamente, en la medida necesaria para indicar las exigencias 
que se deben cumplir en concordancia con las hipótesis establecidas en el proyecto de 
edificación. 
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1.4.6 Documento básico DB SI. Seguridad en caso de Incendio, “con comentarios”.  
 

Este Documento Básico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que 
permiten cumplir las exigencias básicas de seguridad en caso de incendio. Las secciones de 
este DB se corresponden con las exigencias básicas SI 1 a SI 6. La correcta aplicación de cada 
Sección supone el cumplimiento de la exigencia básica correspondiente. La correcta aplicación 
del conjunto del DB supone que se satisface el requisito básico "Seguridad en caso de 
incendio". 

DB SI con comentarios Conforme a lo establecido en el artículo 35.g) de la Ley de Régimen 
Jurídico de las Administraciones Públicas y del Procedimiento Administrativo Común, la 
Dirección General de Arquitectura, Vivienda y Suelo ha respondido a numerosas consultas. 
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1.5 PROGRAMAS INFORMÁTICOS 
 

1.5.1 Cype 3D 

 

Cype 3D puede funcionar como programa independiente o dentro de cypecad como 
estructura 3D integrada. Programa ágil y eficaz para realizar cálculo de estructuras en tres 
dimensiones de cualquier material, incluido el dimensionamiento de uniones y su cimentación. 

También permite la discretización de estructuras mediante láminas para calcular 
esfuerzos y tensiones. 

Realiza el cálculo, dimensionamiento y comprobación de la resistencia de la resistencia 
al fuego y el dimensionamiento de protección para los perfiles de acero. 

 

1.5.2 Generador de pórticos 

 

Programa que permite crear de forma rápida y sencilla las geometrías, cargas de peso 
propio, sobrecargas de uso, viento y nieve de un pórtico formado por nudos rígidos, celosías o 
cerchas; también proporciona el dimensionamiento de correas, cubiertas y laterales de 
fachadas optimizando el perfil y la separación entre correas. 

 

A parte de crear pórticos y dimensionar, proporciona una memoria de cálculo con los 
datos facilitados y los resultados obtenidos. 

 

Los archivos creados en el generador de pórticos se pueden exportar a cype 3D con 
apoyos biarticulados o biempotrados de los pórticos, sus cargas y los coeficientes de pandeo 
de las barras que los componen suponiendo la estructura traslacional o intraslacional.  
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1.5.3 Presto 

 

Primer programa de presupuestos y mediciones BIM oriented. Integra la gestión y el 
control de costes para edificación y obra civil que comprende las necesidades de todos los 
agentes que intervienen todas las fases. 

 

Toda la información se mantiene integrada en el presupuesto, desde la planificación 
hasta las certificaciones, incluyendo el control económico de la obra, la información de los 
sistemas de gestión de la calidad y la documentación de la obra terminada, proporcionando un 
entorno compartido y ordenado de gestión del conocimiento. 

 

Presto está orientado a facilitar la estandarización, la reutilización y el intercambio de 
datos entre los distintos agentes de la edificación. 

 

1.5.4 Tekla structures 
 

Programa de diseño y fabricación asistido por ordenador en 3D para el diseño, 
desarrollo, despiece y fabricación de todo tipo de estructuras para la construcción. 

Este programa dibuja sólidos directamente paramétricos dentro de un solo modelo 3D, 
ya que en el sector de la construcción están clara mente predefinidos. 

A través de Macros y soluciones predefinidas se resuelven fácilmente las uniones y 
nudos estructurales.  

Una vez modelada la estructura, el programa es capaz de generar todo tipo de planos, 
de despieces y de fabricación, así como tablas con listado de materiales y piezas; toda esta 
información depende del modelo, por lo que cualquier modificación en este se refleja en los 
planos y tablas, es decir se actualiza automáticamente. 
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1.5.5 Power connect 

 

Programa que permite dimensionar y calcular las conexiones atornilladas y soldadas 
más comunes en las estructuras metálicas, dando como resultados, informes detallados y 
planos acotados. 

Este programa no sólo puede calcular la resistencia de todos los elementos de la 
conexión, sino que también puede calcular la rigidez a rotación, esto permite al usuario 
proyectar y calcular estructuras con conexiones semirrígidas. 

Las grandes ventajas de este programa son su agradable entorno 3D al modelar la 
conexión, salidas gráficas en colores de resolución con la identificación de los componentes 
más débiles de la conexión y salida de informes de cálculo y planos generales. 

Es posible definir conexiones simples o dobles para varios tipos de perfiles, al igual que 
permite evaluar instantáneamente el impacto de los cambios en el dimensionamiento de la 
resistencia y rigidez de la conexión, y realiza la optimización de las dimensiones de cada 
componente, proponiendo las soluciones más adecuadas teniendo en cuenta el nivel de 
esfuerzos actuantes. 

 

1.5.6 1D cutting optimice 
 

Software de optimización de corte de longitud de materiales proporcionados en 
longitudes estándares como barras, tubos, perfiles metálicos etc.  

Este programa es capaz de optimizar matemáticamente o conseguir la solución más 
cercana al grado óptimo teórico, es decir un corte de material de coste mínimo. 

Se pueden poner hasta 1000 longitudes diferentes para cortar y 200 longitudes de 
materia prima sin las limitaciones de la cantidad para cada longitud del pedazo a cortar. 

1D cutting optimice es de importación fácil desde Excel y de salida de archivos de csv. 
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1.5.7 AutoCAD 
 

Es un software fundamental en cualquier estudio de diseño arquitectónico o ingeniería 
industrial, y es utilizado habitualmente para el desarrollo y elaboración de complejas piezas de 
dibujo técnico en dos dimensiones y para creación de modelos tridimensionales. 

 

Este programa trabaja mediante la utilización de imágenes de tipo vectorial, pero 
también es capaz de importar archivos de otros tipos como mapa de bits, lo que permite al 
profesional lograr un mejor dinamismo y profundizar en su trabajo. 

 

Desde su comienzo el objetivo de este programa ha sido e diseño de planos, a lo largo 
de los años se ha ido modernizando incorporando conceptos como espacio modelo y espacio 
papel lo que permite separar las fases de diseño y dibujo en 2D  y 3D o como por ejemplo el 
modelado sólido. 
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2 REQUISITOS DE DISEÑO 

2.1 DISEÑO DEL CAMPO  
 

El campo de futbol se ha diseñado para una capacidad de 480 personas ubicadas en un 
graderío que se instalara a lo largo de la banda derecha del terreno de juego, el campo de ha 
diseñado con el objetivo de mejorar la infraestructura deportiva con la que la ciudad de 
Castellón cuenta en estos momentos, por ello se optado con dotar al campo de unas 
instalaciones que posibiliten su uso en competiciones de ámbito de regional. Se ha optado por 
el tamaño de terreno de juego máximo permitido para un campo de futbol de 7 para dotar a las 
instalaciones de un mayor prestigio y mejorar así mismo la usabilidad de las mismas 
pudiéndose transformar en caso de que un uso posterior a si lo requiera en varios campos de 
futbol 5 o incluso alojar otro tipo de actos no deportivos. 

El campo deberá tener a lo largo de toda su superficie una altura libre de obstáculos de 
al menos 15,  las medias exigidas por normativa se observan en la siguiente figura extraída de 
las normativas sobre instalaciones deportivas y de esparcimiento. 
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De acuerdo con la normativa, se dejara un espacio libre de obstáculos alrededor del 
terreno de juego de al menos 1.5 m  de anchura al exterior de las líneas de banda y 2.5 m al 
exterior de las líneas de meta con el mismo tipo de suelo que el del terreno de juego.  

 

El eje longitudinal del campo estará orientado  N-S admitiéndose una variación N-NE y 
N-NO 

 

La iluminación artificial será uniforme y de manera que no dificulte la visión de los 
jugadores, del equipo arbitral ni de los jugadores. En ningún caso se descolgaran focos por 
debajo de 2 m la altura de la viga. Se respetara siempre la altura de 15 m libre de obstáculos 
sobre el terreno de juego. 

 

La superficie del terreno de juego será de hierba artificial  con relleno de arena  + 
caucho, con una altura de pelo de entre 50 – 60 mm, con una altura de relleno del 80 %.  
Además la superficie del terreno de juego cumple los siguientes requisitos según recoge la 
norma UNE 41958 IN “pavimentos deportivos”. En nuestro caso nos acogeremos a los 
requisitos de ámbito regional que nos indican:  

 

Absorción de impactos: RF (reducción de fuerza) > 35 %  

Planeidad: Diferencias inferiores a 3 mm medidos con regla de 3 m (1/1000) 

Bote de balón (%): 80%>B>35% 

Drenaje (mm/h) Coeficiente de infiltración> 50  

Pendientes transversales máximas (%) < 1 
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3 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA PARCELA 
 

3.1   DESCRIPCIÓN DE LA UBICACIÓN  
 

Para la ubicación del campo se ha elegido una parcela que contase con buenos 
accesos a la vez que estuviera relativamente dentro de la zona urbanizada de la ciudad de 
modo que estuviese lo más cerca posible de los usuarios de la misma.  

La parcela se seleccionada se encuentra a pocos minutos del centro comercial Salera, 
próxima a establecimientos de comida rápida y al lado de varias paradas de línea de 
autobuses urbanos. 

 

3.2  DATOS DE LA PARCELA 
 

Datos extraídos de la Sede Electrónica del Catastro: 

 

• Referencia catastral : 9794801YK4299S0001QA 
• Localización: Calle letonia 2 suelo manzana 5 parcela v 12006 Castellón de la 

plana (Castellón). 
• Clase: Urbano 
• Uso:    Suelo sin edificar 
• Superficie suelo: 10875 m2 
• Superficie construida: 0 m2 
• Lindero Norte: Parcela del polígono industrial los cipreses 
• Lindero Sur:     Calle Dinamarca 
• Lindero Este:   Calle Letonia 
• Lindero Oeste: Calle Estonia 
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Ilustración 1Localización 

Ilustración 2 Localización 
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Ilustración 3 Accesos  

3.3  ACCESOS A LA PARCELA. 
 

        Los accesos principales se efectuaran desde la ronda norte, puesto que la parcela 
se encuentra en una zona industrial y es lo suficientemente amplia como para realizar la 
carga y descarga de material, incluso durante el transcurso de la obra en su interior, no se 
prevé ningún tipo de corte de tráfico, además la no presencia de zonas de residencia en la 
zona supone que no se crearan molestias especialmente indeseables durante el transcurso 
de la obra. 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL CAMPO DEPORTIVO DE FÚTBOL 7 

4.1 CARACTERÍSTICAS 
 

Las instalaciones deportivas que se han diseñado están compuestas por, el terreno de 
juego de césped artificial y  un graderío de 65 x 10 m situado a lo largo de la banda 
correspondiente a la cota de altura 18 m de la estructura. 

El terreno de juego tendrá las dimensiones máximas permitidas por la normativa, 65m 
de longitud y 45 m de anchura. Fuera del espacio del terreno de juego se ha dejado un 
perímetro de seguridad con el mismo pavimento deportivo de 3 metros de ancho por detrás 
de las líneas de portería y 2 metros de ancho por fuera de las bandas del campo.  

La parte correspondiente a la grada dispondrá además de una barandilla que recorre la 
banda para evitar  el acceso directo al terreno de espectadores y proteger a estos de las 
previsibles salidas del balón.  

La altura  libre de obstáculos marcada por la normativa es de 15m sobre toda la 
superficie del terreno de juego, en las instalaciones diseñadas, la parte más baja de la 
estructura sobre el terreno de jugo se encuentra a una cota de 15.5 m d altura libre de 
obstáculos desde el cordón inferior de la celosía hasta el pavimento del terreno de juego. 

 

  

 

 

 

 

15.5 m. 

Ilustración 4 Sección interior de la estructura con cota mínima libre de obstáculos 
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4.2 CÉSPED ARTIFICIAL 
 

Para el campo de futbol se ha seleccionado el pavimento  deportivo de césped artificial 
“ Champions Hattrick” del proveedor Unicesped, se ha seleccionado este césped por que 
cumple las normativas impuestas a la práctica deportiva de ámbito regional, encontrándose 
además entre los más económicos de las diferentes posibilidades estudiadas. Además 
cuenta con una certificación FIFA de 2 estrellas lo que garantiza la calidad del material 
escogido.  

 

 

 

 

 

 

El césped Champions Hattrick es un pavimento deportivo de estructura recta fibrilada, 
indicada para campos de futbol adecuado tanto para entrenamientos como para partidos y 
campeonatos.  Posee una longitud de hilo (50 mm)  que garantiza una gran recuperación 
tras la pisada y bote de balón cumpliendo así la normativa NIDE en cuanto a bote de balón. 

 Las características técnicas del césped escogido que nos proporciona el fabricante son 
las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5Caracteristicas técnicas del césped artificial de Unicesped 
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4.3 DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
 

La posición de la grada se ubicara en la banda con la cota de altura más baja para 
garantizar la altura libre de obstáculos de todo el terreno de juego, la ubicación de los 
banquillos se encuentra enfrente de los vestuarios para que los jugadores en partidos 
oficiales tengo que cruzar todo el campo y los espectadores puedan disfrutar más de los 
partidos que se disputen en las instalaciones.  

Las instalaciones contaran cuatro accesos colocados de manera simétrica en ambas 
fachadas de las instalaciones con amplitud suficiente para el paso de vehículos sanitarios 
en consecuencia con la normativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 6.Distribución en planta, cotas en m 
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5 ESTRUCTURA DE CUBRICIÓN DEL CAMPO 

5.1 TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL  
 

Para el diseño de la estructura de cubrición se han seguido diferentes criterios, por un 
lado se ha intentado economizar la obra planteando una celosía con cordones de perfil 
HEA, lo que supone un abaratamiento en cuanto un diseño de perfiles tubulares (supone 
un ahorro en torno a un 10 % en el proceso de fabricación) , por otro lado se ha diseñado 
una estructura a un agua para dotar a la estructura de una mayor presencia al elevar su 
cumbrera su izquierda hasta un cota de 25m lo  que supone una altura mayor al resto de 
edificaciones colindantes, así mismo mediante esta tipología se ha intentado dotar de una 
mayor sensación de amplitud interior  a la instalación , consiguiéndolo situando el graderío 
en la parte más baja de la instalación. 

5.2 CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 
 

Altura  de Cumbrera izquierda:         25 m. 

Altura de cumbrera derecha:  18 m. 

Superficie total de la instalación:       5950 m2. 

Longitud de la nave:                          85 m. 

Amplitud:                                            70 m.  

Luz de la nave    70 m.  

Distancia entre pórticos:   5.67 m. 

Nuero de pórticos:   16 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7 Estructura completa estado proyectado 
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5.2.1 Descripción de pilares 
 

 

 En los pilares de la nave se distinguen tres tipos de perfiles, HEB 200 para los pilares 
esquineros, HEB 280 para los pilares correspondientes al lateral de cota 18 m y HEB 340 
para los pilares correspondientes a la cota 25 m y los pilares de los pórticos de fachada 
salvo los esquineros, todos ellos se han rigidizados mediante platabandas laterales de 15 
mm para conseguir un aumento del momento de inercia del perfil y mejorar su respuesta 
ante las solicitaciones. 

Para garantizar la estanqueidad de los pilares con la platabanda y proteger el interior de 
los pilares de fenómenos de corrosión y oxidación se han colocado rigidizadores que irán 
soldados a las alas de los pilares y a la platabanda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8Pilar con platabandas 

Ilustración 9 Detalle rigidizador estanco 
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5.2.2 Descripción de la celosía. 
 

En la celosía distinguimos dos tipos de perfiles, por una parte los cordones de la celosía 
se han definido mediante perfiles HEA, y por otro lado tenemos las barras de relleno que 
se han definido como perfiles tubulares rectangulares. La celosía tiene un canto de 4m y 
una luz de 70m, las diagonales se sitúan en un ángulo de 60 º respecto al cordón inferior, 
salvo la primera diagonal que se encuentra a 25 º respecto del pilar y a 75º respecto del 
cordón superior. 

 

Cordón superior: HEA 220 

Cordón Inferior:   HEA 280 

Barras de relleno: RHS 200 x 100 x 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10 Detalle pórtico interior 
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5.2.3 Descripción correas de cubierta. 
 

Para las correas de correas de cubierta se ha optado por  un perfil en Z de acero S275 
en Z 200 x 50 x 6.30 mm,  las correas tendrán una distancia de un vano y se separan entre 
1 m, y se cogerán a los cordones superiores de la celosía mediante ejiones soldados a los 
cordones y atornillados a la correa. 

 

Ilustración 11 Detalle de las correas de cubierta z 200 x 50 x 6.30 

Ilustración 11 Detalle de correas de cubierta z 200 x 50 x 6.30 
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5.2.4 Descripción correas laterales y fachada. 
Para las correas de correas de cubierta se ha optado por  un perfil en C de acero S275 

en C 200 x75 x2.25 mm, la distancia entre correas es de un vano y se separan entre 1 m, y 
se cogerán a los pilares mediante ejiones soldados a los mismos y atornillados a la correa. 

5.2.5 Descripción Arrostramientos 
 

Los arrostramientos se han definido como perfiles tubulares  RHS 200 x 100 x 8.0mm y 200 x 
100 x 6.0 mm, se sitúan en todo el perímetro de la cubierta entre las vigas laterales y la primera 
viga longitudinal de la cubierta, en el primer y último vano de la nave y entre los pilares 
esquineros y el primer pilar hastial de la fachada delantera y trasera para contrarrestar los 
esfuerzos del viento lateral y frontal. En el anexo plano se describen los perfiles de manera 
precisa. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13. Detalle arriostramientos 

Ilustración 12 Detalle de correas laterales C 200 x 75 x 2.25 
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5.2.6 Descripción vigas perimetrales. 
 

El conjunto de vigas perimetrales de la estructura los componen 3 filas de perfiles HEA 
100 que recorren todo el lateral de cota máxima 18 metros, 4 filas de perfiles de perfiles que 
recorren el lateral de cota máxima 25m y por ultimo 2 filas de perfiles HEA 100, 1 fila de perfiles 
HEA 220. 

 

5.2.7 Vigas continúas de cubierta. 
 

Las vigas continuas de cubierta se han calculado como un perfil HEA 180. Se identifican 
en la siguiente ilustración mediante el color amarillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15 Detalle vigas continuas de cubierta 

Ilustración 14Detalles resaltado de vigas perimetrales 
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5.2.8 Jácena de los pórticos de fachada 
 

La jácena del pórtico de fachada se ha diseñado como un perfil HEA 180, se identifica 
mediante el color verde oscuro en la ilustración 16.  

 

 

5.2.9 Placas de anclaje. 
 

Se han definido tres tipos de placas de anclaje para la estructura, una 
correspondiente a los pilares HEB 340 del lateral de cota 25 m, un segundo tipo para los 
pilares HEB 280 del lateral de cota 18 m y un tercer tipo para los pilares de esquineros 
de las fachadas HEB 200, todas las placa tienen los pernos definidos en configuración 
de gancho y están rigidizadas mediante cartelas para mejorar su respuesta ante las 
solicitaciones, los planos detallados de cada tipo de placa se encuentran en el anexo 
“Cálculos” 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16 Detalle jácena de pórticos de fachada 
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5.2.10 Cimentaciones. 
 

Las cimentaciones de la estructura de cubrición se han calculado como zapatas 
con varios arranques para tratar de unificar las cimentaciones ya que al poseer tantos 
pilares si se plantea una cimentación con zapatas con un solo arranque al tratar de 
unificarlas estas se solapaban imposibilitando dicha unificación.  

La cimentación elegida cuenta con tres tipos de zapatas, un primer tipo 
correspondiente a los pilares del lateral de cota 25 m, un segundo tipo correspondiente 
al lateral de cota 18 m y un tercer tipo correspondiente a los pilares esquineros y el 
primer pilar de cada lado que este, en la figura 17 se puede ver la distribución de la 
cimentación. 

Las zapatas se unirán entre si median vigas riostras armadas, las justificaciones 
pertinentes al dimensionado de la cimentación se encuentra en el anexo “Cálculos” y 
detallas en el anexo “Planos”. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Distribución  de la cimentación en la estructura 
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5.3 TABLA RESUMEN DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA 
 

 

Elemento Perfil Longitud (m) Refuerzo con 
platabanda 

Pilares esquineros de 
los  pórticos de fachada HEB 200 25.00 

18.00 15 mm 

Pilares hastiales de los 
pórticos de fachada HEB 340 ENTRE 25 Y 18 15 mm 

Vigas perimetrales de 
los pórticos de fachada  

HEA 100 
HEA 220 70.00 NO 

Viga superior de los 
pórticos de fachada  HEA 180 70.00 NO 

Pilares del lateral de 
cota 25 m HEB 340 25.00 15 mm 

Pilares del lateral de 
cota 18 m HEB 280 18.00 15 mm 

Arriostramientos del 
pórtico de fachada RHS 200 x 100 x 6.0 

7.45 
5.80 
5.40 

NO 

Cordón superior de la 
celosía de los pórticos 
de Interiores 

HEA 280 70.00 NO 

Cordón inferior de la 
celosía de los pórticos 
interiores 

HEA 220 67.00 NO 

Diagonales de la 
celosía RHS 200 x 100x 6.0 4.40 NO 

Vigas perimetrales 
lateral de cota 25 m y 
viga superior 

HEA 100 85.00 NO 

Vigas perimetrales del 
lateral de cota 18 m y 
viga superior 

HEA 100 85.00 NO 

Arriostramientos 
laterales  

RHS 200 x 100 x 6.0 
RHS 200 x 100 x 8.0 

7.30 
8.00 NO 

Vigas continuas de 
cubierta HEA 180 85.00 NO 

Arriostramientos de 
cubierta 

RHS 200 x 100 x 6.0 
RHS 200 x 100 x 8.0 6.60 NO 

Correas cubierta Z 200x50x6.30 5.67 NO 
Correas Laterales C 200 x 75 x 2.25 5.67 NO 
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5.4 UNIONES 
 

Para la realización de las uniones de la estructura del campo de futbol se han 
utilizado diferentes configuraciones de uniones atornilladas, esto se debe sobre todo a 
la dificultad que entraña realizar las uniones soldadas en obra en una estructura de 
estas características, las uniones principales utilizadas se describen a continuación y se 
justifican numéricamente en el anexo “Cálculos” 

 

5.4.1 Descripción de las uniones principales diseñadas para la estructura.  
 

 

5.4.1.1 Unión pilar HEB 340 
 

 

Tipo de unión: Forro perimetral 

Métrica de los tornillos: M27 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 30 mm 

Mrd: 359.6 kNm 

Vrd: 451 kN 

Trd: 3095.2 kN 
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5.4.1.2 Unión viga HEA 100  
 

Tipo de unión: A testa  

Métrica de los tornillos: M20 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 20 mm 

Mrd: 10.2 kNm 

Vrd: 130.8 KN 

Trd: 564.5 kN 

 

 

 

 

5.4.1.3 Unión viga continua HEA 180  
 

 

 Tipo de unión: A testa  

            Métrica de los tornillos: M20 

            Clase: 8.8 

            Espesor de la placa: 20 mm 

            Mrd: 38 kNm 

            Vrd: 198 kN 

            Trd: 535.9 kN 
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5.4.1.4 Unión viga perimetral HEA 220  
 

Tipo de unión: A testa  

Métrica de los tornillos: M24 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 20 mm 

Mrd: 1022.7 kNm 

Vrd: 497 KN 

Trd: 1017.2 kN 

 

 

 

 

5.4.1.5 Unión entre arriostramientos 
 

 

Tipo de unión: Articulada 

Métrica de los tornillos: M20 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 20 mm 

Mrd: No procede 

Vrd: 1447.65 kN 

Brd: 208.48 kN 
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5.4.1.6 Unión arriostramientos 
 

 

Tipo de unión: Articulada 

Métrica de los tornillos: M20 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 20 mm 

Mrd: No procede 

Vrd: 482.55 kN 

Brd: 208.48 kN 

 

 

 

 

5.4.1.7 Unión comienzo y final  correas 
 

 

      Tipo de unión: Placa atornillada 

      Métrica de los tornillos: M16 

      Clase: 8.8 

      Espesor de la placa: 15 mm 
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5.4.1.8 Unión entre correas mediante ejiones 
 

 

Tipo de unión: Articulada Ejión  

Métrica de los tornillos: M16 

Clase: 8.8 

Espesor de la placa: 15 mm 
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6 CERRAMIENTOS 
 

Los cerramientos de la estructura se realizaran mediante panel sándwich o panel 
multicapa, este tipo de panel son productos prefabricados formados por un material 
aislante (generalmente espumas sintéticas) y dos paramentos, principalmente de 
tableros derivados de la madera.  

Las características del panel seleccionado se describen a continuación.  

 

Núcleo aislante: Espuma rígida de poliuretano  

Chapa Exterior: S220GD  

Espesor del panel: 40 mm 

Transmitancia térmica: 0.53 W/m2K 

Reacción al fuego: Euroclase B, s2, d0 

  

 

 

El panel de cerramiento seleccionado se unirá entre sí mediante un sistema de 
machihembrado y junta estanca, además se sujetara a las correas mediante unos 
ejiones soldar a las mismas y atornillados al panel, finalmente las conexiones entre 
paneles cubiertos, cubiertos se taparan con un remate para garantizar el desagüe y 
mejorar la apariencia estética de la obra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 18Detalle sistema de encaje mediante machihembrado 
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 En la cubierta de colocaran también 3 filas de panel translucido para permitir la 
entrada de luz natural en el interior de estadio, el panel translucido será proporcionado por 
el mismo fabricante de forma que se asegure el encaje entre los dos tipos de panel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado en los cerramientos de cubierta se colocaran aireadores estáticos de 
forma que se asegure la renovación de aire en el interior, la instalación de este tipo de 
aireadores se ha decidido con el fin de mantener en niveles adecuados la humedad en el 
interior del campo producida por el riego del mismo 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 19 Panel translucido y encaje con el panel sándwich 

Ilustración 20Detalle aireador estático en el panel de cubierta 
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7 GRADERÍO 
 

Para las gradas se ha optado por la instalación de dos módulos de   graderíos 
desmontable de 6 filas de asientos con capacidad para 240 espectadores del distribuidor 
“Equidesa”.  

Se trata de unas gradas de gran robustez realizadas en estructura metálica 
galvanizada. Los pasillos están realizados en rejilla electro soldada galvanizada de gran 
resistencia para mejorar su durabilidad y resistencia. 

Dispondrá de 6 filas de asientos con 40 asientos por fila y dos escaleras de acceso en 
los laterales. La fila delantera se ubicará a 50cm sobre el nivel del suelo. Dispondrá de 
barandillas en todo su perímetro (diseño igual al de la imagen) 

Cuenta con módulos independientes de escalones realizados en los mismos materiales. 
Tanto su montaje como su desmontaje se realizan de una forma muy sencilla y rápida, 
dejando caer directamente la bandeja sobre el apoyo, quedando totalmente montada e 
inmóvil, dotando de una gran funcionalidad al graderío, permitiendo su uso para diferentes 
acontecimientos. 

 Para mayor seguridad, en la fila superior, en el frente y en los laterales, la grada 
contará con barandilla de protección anti caída y se elimina el pasillo tras la fila de asientos 
del nivel superior, construida en el mismo material que el resto de la grada y con los 
mismos tratamientos.  

Para mejorar la adaptación de cada uno de los módulos de la grada a los diferentes 
usos y ubicaciones, disponen de apoyos móviles regulables mediante husillos (no 
ilustrados en la imagen) con terminación de goma antideslizante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 21 Graderío distribuidor Equidesa 
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8 EQUIPAMIENTO DEPORTIVO 
 

Se dotara al campo de futbol con todo el equipamiento necesario para la práctica 
deportiva de futbol 7 de ámbito regional, todo el equipamiento dispondrá de un certificado 
que garantice el cumplimiento de las normativas sobre instalaciones deportivas y de 
esparcimiento NIDE, el equipamiento incluye:  

 

• 2 Porterías reglamentarias colocadas en el centro de la línea de meta, cuyas 
medidas interiores son 2 m de alto por 6 metros de ancho compuestas por los 
postes y el travesaño construidos del mismo material (aluminio reforzado) y una 
red realizada en fibra sintética.  

 

• 4 Banderines  reglamentarios, colocados uno en cada esquina del campo de 
altura 1.5 m 

 

• 2 Bancos para jugadores reservas, técnicos etc. Se situaran paralelos a la línea 
de banda y a una distancia de 1 m de la misma y a una distancia de 5 m de la 
línea de medio campo. 

 

• 1 Marcador colocado en situación de perfecta visibilidad para árbitros, jugadores 
y público.  

 

• Una valla o pasamanos de altura 0.90 m situada a lo largo de la banda en la que 
se situara la grada para los espectadores. 

 

El las figuras 22 y 23 extraídas de las normativas NIDE podemos ver la colocación 
del equipamiento deportivo. 
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Ilustración 22 Colocación del equipamiento deportivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23 Colocación del equipamiento deportivo 
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9 SISTEMA DE RIEGO 
 

9.1 ELEMENTOS DEL SISTEMAS DE RIEGO 

9.1.1 Aspersores 
 

Para el sistema de riego se ha optado por  instalar aspersores de turbina de gran 
alcance Sportgun del distribuidor Risiberia debido a que se considera la mejor la 
solución, ya que no se introduce ningún elemento extraño dentro del terreno de 
juego, no interfiere en el juego ni en los jugadores ya que los cañones estarán 
colocados en el perímetro exterior del campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones técnicas de los aspersores proporcionadas por el fabricante 
pueden verse en la figura 25, los aspersores seleccionados contaran con una 
boquilla de 10 mm y una presión de 4 bar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24.Aspersores de turbina Sportgun 

Ilustración 25. Especificaciones aspersores de turbina 
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Ilustración 26. Posición de los aspersores de turbina 

9.1.2 Grupo de presión.  
 

Para la red de riego  se dispone de un grupo de presión compuesto por dos 
electrobombas gemelas de 20 CV, para un caudal de hasta  44,5 m3/h a una presión 
de hasta  6 bares, y depósito de expansión de membrana de 700 litros de capacidad, 
con cuadro de maniobra y control.  

Se ejecutará una red de riego con tubería de P.E. de distintos diámetros y con 
colocación de una serie de arquetas prefabricadas de hormigón y de fábrica de 
ladrillo de dimensiones diversas. En ellas se ubicarán las llaves de compuerta de 
diámetros varios, así como colocación y ubicación de 6 aspersores de turbina  
emergentes de 26 m de alcance y caudal de 8.6 m3/h por aspersor, alimentados por 
electroválvulas incorporadas de 24 v., cuya regulación es efectuada por un 
programador electrónico de 6 estaciones. Incluyendo cuadro de control y maniobra, 
cables de conexión de programador a electroválvulas de sección suficiente. 
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10 SISTEMA DE DRENAJE 
 

El sistema de drenaje al tratarse de un campo de futbol cubierto solo actuara 
durante el regado del campo. 

El sistema de drenaje del campo se realizara mediante una zanja drenante de 1 
m de ancho y 1.2m de profundidad, con tubería PVC simple de 100mm de diámetro, 
colocada en el en el fondo de la zanja, sobre lamina impermeable LBM-30-PE, 
relleno de material drenante realizado a base de capas de grava de distintas 
granulometrías, compactado mediante bandeja vibratoria, fieltro geotextil 
recubrimiento el conjunto como filtro de sistema. 
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11 SISTEMA DE PROTECCIÓN FRENTE A INCENDIOS 
Para la elaboración del sistema de protección contra incendios se ha seguido el 

Documento Básico de seguridad en caso de Incendio (DB-SI) con comentarios que 
tiene por objeto establecer las reglas y procedimientos que permiten cumplir las 
exigencias básicas de seguridad en caso de incendio. La correcta aplicación del 
conjunto del DB suponer que se satisface el requisito básico “Seguridad en caso de 
incendio.”  

11.1 EXIGENCIA BÁSICA SI 1-PROPAGACIÓN INTERIOR  
 

El Campo de futbol se considera a efectos del cumplimento del DB-SI como un 
espacio de “Publica de concurrencia” 

Consideramos todo el campo de futbol como un único sector de incendio ya que 
aun que excede de 2500 m2, cumplo los requisitos impuestos en el DB para ser 
considero un único sector, dichos requisitos son:  

• Esta compartimentado respecto a otras zonas mediante un EI120 
• La salidas comunican con el exterior del edificio 
• Los materiales de revestimiento cumplen la norma B-s1-d0  
• La densidad de carga de fuego no excede de los 200 MJ/m2 
• No existe ninguna zona habitable sobre dicho el campo. 

 

El único elemento de mobiliario que encontramos en el campo es el graderío y 
ese no cuenta con asientos con fijos tapizados por lo que está exento del 
cumplimiento del punto 4 de la Exigencia Básica SI-1 del DB. 
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11.2 EXIGENCIA BÁSICA SI-2 PROPAGACIÓN EXTERIOR.   
 

Los cerramientos de fachada, laterales y cubierta seleccionados para el campo de futbol 
cumplen la exigencia de comportamiento ante el fuego que impone el DB, la cual es B-s3, 
d2. 

 

11.3 EXIGENCIA BÁSICA SI-3 EVACUACIÓN DE OCUPANTES 
 

En la utilización del campo no se prevé la presencia de público de pie por lo que para el 
cálculo de la ocupación de la instalación se seguirá el criterio del DB-SI para zonas 
destinadas a espectadores sentados con asientos definidos en el proyecto por lo que 
tomaremos la medida de 1 persona 1 siento según indica el DB-SI. 

La norma nos indica que las longitudes de los recorridos de evacuación no excederán 
de 50 m en plantas o recintos que posean más de una salida, en el anexo “Planos”, en el 
plano “rutas de evacuación”, encontramos definidas las rutas de evacuación siendo todas 
ellas menores a la distancia exigida. 

La señalización de los medios de evacuación se realizara en cumplimiento de la norma 
UNE 23034: 1988, que establece los siguientes criterios: 

• Las salidas de recinto, planta o edificio tendrán una señal con el rótulo “SALIDA” 
• La señal con el rótulo “Salida de emergencia” debe utilizarse en toda salida 

prevista para uso exclusivo en caso de emergencia. 
• Deben disponerse señales indicativas de dirección de los recorridos, visibles 

desde todo origen de evacuación  
• Las señales se dispondrán de forma coherente con la asignación de ocupantes 

que se pretenda hacer a cada salida. 
• Las señales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al 

alumbrado normal. Cuando sean foto luminiscentes deben cumplir lo establecido 
en las normas UNE 23035-1:2003, UNE23035-2:2003 y UNE 23035-4:2003 y su 
mantenimiento se realizará conforme a lo establecido en la norma UNE 23035-
3:2003. 
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11.4 EXIGENCIA BÁSICA SI-4 INSTALACIONES CONTRA INCENDIOS. 
 

Según indica el DB-SI, en el apartado 1, comentarios, “Dotación de instalaciones en 
pistas deportivas” y puesto que no se contempla la existencia de carga de fuego de 
relevancia, se admite que la  única instalación de protección de contra incendios exigible 
sea la de extintores cada 15 m. 

Los extintores se señalizaran mediante señales definidas de tamaño 594 x 594 mm 
según impone la norma UNE 23033-1, dichas señales serán foto luminiscentes para 
permitir su visibilidad incluso en caso del alumbrado normal. 

 

 

11.5 EXIGENCIA BÁSICA SI-5 INTERVENCIÓN DE LOS BOMBEROS. 
 

Tanto los accesos como las puertas de entrada a la instalación cumplen las condiciones 
establecidas por el DB-SI para la accesibilidad. 

 

11.6 EXIGENCIA BÁSICA SI-6 RESISTENCIA AL FUEGO. 
 

El DB-SI-SI6 establece una resistencia al fuego para los edificios catalogados como 
pública concurrencia de EI120, para lograrlo se ha utilizado un revestimiento de pintura 
intumescente  cuyo cálculo se ha realizado mediante el software Cype y cuyo cálculo se 
encuentra en el anexo “Cálculos” 
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12 VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA 

12.1 VIABILIDAD TÉCNICA 
 

El diseño y cálculo de las instalaciones deportivas se ha realizado en cumplimiento del 
Código técnico de edificación  por lo que se ha concluido que este proyecto cumple todos 
los requisitos básicos y por lo tanto es admisible para su construcción. 

12.2 VIABILIDAD ECONÓMICA 
 

El presupuesto calculado para esta construcción está a consecuencia con el mercado 
actual. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Este anexo incluye la justificación del diseño escogido y las medidas adoptadas para 
hacer viable este proyecto. Se incluyen los cálculos y el dimensionado de los perfiles de la 
estructura, las justificaciones de las uniones principales así como las justificaciones 
pertinentes referentes al proyecto. 
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2 JUSTIFICACIÓN DE LA SELECCIÓN DEL TIPO DE CÉSPED 
La elección de césped artificial en lugar de césped natural se ha tomado siguiendo un 

criterio económico. 

El principal objetivo del proyecto es la obtención de un máximo aprovechamiento de las 
instalaciones sin dejar de lado la rentabilidad de las mismas, con la elección del césped 
artificial tenemos en consideración ambos objetivos clave, por una parte  las instalaciones 
van destinadas a una perspectiva social, previendo  un alta tasa de utilización, por otro 
lado debido a que el mantenimiento que este pavimento necesita es, prácticamente nulo, a 
pesar de la fuerte inversión inicial, el poco coste de mantenimiento anual, hace que esté se 
amortice a corto plazo. 

A continuación e incluye una tabla resumen del estudio de Norcesped comparando la 
utilización y el coste de instalaciones deportivas de césped artificial y césped natural. 

 Césped Natural Césped Artificial 
Horas semanales 21h  66.5 h 
Media Diaria 3.5 h 9.5h 

 

• Motivos del “NO” uso del campo de césped natural (con césped artificial cubierto se puede dar 
un uso del 100% ) 

 

 

 

 

 

 

Costes Standard de explotación. 

Recursos necesarios año Césped natural Césped Artificial 
Amortización maquinaria  3600.00 € 0.00€ 
Personal Mantenimiento 18000.00€ 3200.00€ 
Mantenimiento Riego 2000.00€ 600.00€ 
Agua para Riego  2600.00€ 850.00€ 
Abono y productos químicos 1500.00€ 0.00€ 
Resiembra 4000.00€ 0.00€ 
TOTAL 31700.00€ 4650.00 € 
 

El estudio demuestra una alta rentabilidad de las instalaciones de césped artificial en 
comparación con el césped natural. 

 

Motivos Nº Días % 
Por descanso semanal 52 33.7 
Por trabajos de resiembra  7 4..5 
Por abonado del campo 59 38.3 
Por lluvia 26 16.8 
Tratamiento de enfermedades 4 2.6 
Imprevistos y reparaciones 6 3.8 
TOTAL 154 100 
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Por otro lado el césped elegido cuenta con una certificación FIFA 2 estrellas 
(certificación FIFA de máxima de calidad) lo que asegura la calidad del césped elegido y 
posibilitar a las instalaciones ante cualquier tipo de competición.  

 

Para que un césped artificial reciba el distintivo FIFA RECOMMENDED, debe superar 
un estricto proceso de pruebas. La pauta la marca un césped natural en excelentes condiciones. 
Por un lado se controla la superficie en el laboratorio y, por otro, se examinan numerosas 
propiedades del césped ya instalado. En el laboratorio se procede a identificar el césped y se le 
somete a pruebas para determinar características como la robustez, la resistencia climática y la 
interacción entre el balón, el jugador y la superficie. La prueba del campo incluye, además del 
comportamiento del balón y la interacción entre el jugador y el césped artificial, rigurosas 
exigencias a la subestructura y a la instalación, que influyen de forma determinante sobre la 
calidad del campo de juego.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 27. Esquemas de las pruebas de certificacion FIFA 
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3 CÁLCULO ESTRUCTURAL DE LA NAVE INDUSTRIAL 
 

3.1 METODOLOGÍA 
 

Para realizar el dimensionado y cálculo de la estructura que cubre el terreno de juego se 
ha utilizado el software Cype 3d y Generador de pórticos.  

Primero se realizó un pre-cálculo de la celosía, siguiendo las recomendaciones de la 
guía de diseño de celosías con perfiles tubulares del ICT,  para establecer el número de 
barras de relleno y canto de la celosía.  

Tras realizar el pre dimensionado, mediante el generador de pórticos se calcularon las 
correas de cubierta y las laterales, para finalmente exportar el pórtico calculado al Cype 3d 
donde se ha realizado el dimensionado final de la estructura de acuerdo al código técnico 
de la edificación (CTE).  

Los cálculos obtenidos se encuentran en los siguientes capítulos. 

3.2 ACCIONES 
 

Siguiendo el DB-SE-AE “Acciones sobre los edificios” perteneciente al CTE se ha  
diseñado la estructura para la sustentación de las cargas que se detallan a continuación.  

3.2.1 Acciones  permanentes. 
 

3.2.1.1 Peso propio 
 

Están constituidas por el peso de los diferentes componentes de la estructura, este dato 
se encuentra tabulado en prontuarios en el caso de perfiles y está especificado en la ficha 
técnica que proporciona el fabricante para el caso de los  cerramientos.  

Para la cerramiento panel sándwich de la estructura  el fabricante establece 10.2 kg/m2. 
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3.2.2  Acciones Variables 
 

3.2.2.1 Sobre carga de uso 
 

La sobre carga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre la estructura por 
razón de su uso. Por lo general los efectos de la sobre carga de uso se simulan mediante 
la aplicación de una carga distribuida. 

En nuestro caso se ha considerado que la cubierta será únicamente accesible para 
conservación (tipo G) y de cubierta ligera (tipo G1) lo que supone una carga de 0,40 kN/m2. 

 

3.2.2.2 Viento 
 

Las cargas de viento varían en función de la localización geográfica de la estructura, 
estas fuerzas vienen determinadas como fuerza por unidad de superficie,  la distribución 
del valor de las presiones que ejerce el viento sobre el edificio dependen de la forma, 
dimensión y orientación de este con respecto al viento. 

La acción del viento, en general, una carga perpendicular a cada punto expuesto o 
presión estática. 

Para el caso de Castellón el CTE determina:  

• Zona eólica: A, 26m/s 
• Grado de aspereza: IV, zona urbana, industrial o forestal. 

 

3.2.2.3 Sobrecarga de nieve 
 

Estas cargas se deben al peso de la nieve que puede acumularse sobre la cubierta, la 
distribución e intensidad de la carga de nieve variara según la zona climática en la que se 
encuentre la estructura y su altitud topográfica, para Castellón tenemos: 

 

• Zona climática: 5  
• Altitud topográfica: 30m 
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3.3 DIMENSIONADO DE CERRAMIENTOS, CUBIERTAS Y CORREAS 

3.3.1 Descripción 
 

En primer se diseña un pórtico intermedio de la estructura mediante el generador de 
pórticos de CYPE, introduciendo las dimensiones del mismo, peso de los cerramientos 
proporcionados por el fabricante, y los datos de la obra referentes a las acciones de viento, 
nieve y sobrecarga. 

 

Para las correas  de cubierta se ha seleccionado un perfil Z 200 x 50 x 6.30, y para las 
correas de laterales de ha seleccionado un perfil C 200 x 75 x 2.25.  

 

El Cerramiento seleccionado es el TZ 40 del fabricante Teczone con un peso de 10.2 
kg/m2 y un espesor de 40 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 28 Representacion del pórtico  interor 
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3.3.2 Comprobación y cálculo de las correas 
 

 

 

Datos de correas de cubierta 
Descripción de correas Parámetros de cálculo 

Tipo de perfil: Z200X50X6.30 Límite flecha: L / 300 
Separación: 1.00 m Número de vanos: Un vano 
Tipo de Acero: S275 Tipo de fijación: Fijación rígida  
Comprobación de resistencia 
  
 

Comprobación de resistencia 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Aprovechamiento: 58.99 %  
Barra pésima en cubierta 

 

Perfil: Z200X50X6.30 
Material:  S275  

 

Nudos 
Longitu

d 
(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4
) 

Iyz
(3) 

(cm4) 

It
(2) 

(cm4
) 

α(4) 
(grados

) 
3.483, 0.000, 

24.652 
3.483, 5.670, 

24.652 5.670 17.5
8 

884.4
8 

43.2
2 

-
134.71 2.33 8.9 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Producto de inercia 
(4) Es el ángulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario. 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.670 0.000 0.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  
 
 

Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t λ Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

pésima en cubierta b / t ≤ (b / t)Máx. 
Cumple N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) x: 2.835 m 

η = 59.0 N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) x: 0 m 
η = 5.4 N.P.(7) N.P.(8) N.P.(9) N.P.(10) CUMPLE 

η = 59.0 
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Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t λ Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
λ: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
My: Resistencia a flexión. Eje Y 
Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 
MyMz: Resistencia a flexión biaxial 
Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 
NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 
NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 
NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 
MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
η: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 
(6) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(7) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(9) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(10) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.  

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

 
 

  

  h / t :  27.7  
  

  

 
 

  

  b1 / t :  5.9  
  

  

 
 

  

  b2 / t :  5.9  
  

  
Donde:           

h: Altura del alma.   h :  174.80 mm 
b1: Ancho del ala superior.   b1 :  37.40 mm 
b2: Ancho del ala inferior.   b2 :  37.40 mm 
t: Espesor.   t :  6.30 mm 
Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            

  
  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.2)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 

90≤h t

30≤1b t

30≤2b t
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Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.3)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

  η :  0.590  
  

  
Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed+ :  0.00 kN·m 
  
Para flexión negativa:           
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 2.835 m del nudo 3.483, 0.000, 24.652, para la combinación de 
acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed- :  13.66 kN·m 
  
  
 
La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  
  Mc,Rd :  23.16 kN·m 
  

Donde:           
Wel: Módulo resistente elástico correspondiente a la fibra de mayor 
tensión.   Wel :  88.45 cm³ 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05    

  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 

Ed

c,Rd

M 1
M

= ≤η

el yb

M0

W f⋅
=

γc,RdM
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

  η :  0.054  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 3.483, 
0.000, 24.652, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 
1.50*V(0°) H1. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  9.64 kN 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  
  Vb,Rd :  180.07 kN 

  

Donde:           
hw: Altura del alma.   hw :  188.16 mm 
t: Espesor.   t :  6.30 mm 
φ: Ángulo que forma el alma con la horizontal.   φ :  90.0 grados 
fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  
  fbv :  159.50 MPa 
  

Siendo:           
λw: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  
  λw :  0.37   
  

Donde:           
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB 
SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  275.00 MPa 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.8 y 
6.3)  
No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
  
  

Ed

b,Rd

V
1

V
= ≤η

w
bv

M0

h
t f

sin
⋅ ⋅

φ=
γb,RdV

w yb0.83 0.58 fλ ≤ → = ⋅bvf

ybw
fh

0.346
t E

= ⋅ ⋅λw
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Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 
6.1.9 y 6.2.5)  
No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, 
la comprobación no procede. 
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.10)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
  
  
Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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Comprobación de flecha 
  

Comprobación de flecha 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Porcentajes de aprovechamiento: 
                - Flecha: 82.75 %  
Coordenadas del nudo inicial: 3.483, 0.000, 24.652 
Coordenadas del nudo final: 3.483, 5.670, 24.652 
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinación de hipótesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 
1.00*V(0°) H1 a una distancia 2.835 m del origen en el primer vano de la correa. 
(Iy = 884 cm4) (Iz = 43 cm4) 
 
 

Datos de correas laterales 
Descripción de correas Parámetros de cálculo 

Tipo de perfil: C200X75X20X2.25 Límite flecha: L / 300 
Separación: 1.00 m Número de vanos: Un vano 
Tipo de Acero: S275 Tipo de fijación: Fijación rígida  
Comprobación de resistencia 
  

Comprobación de resistencia 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Aprovechamiento: 63.74 %  
Barra pésima en lateral 

Perfil: C200X75X20X2.25 
Material:  S275  

 

Nudos 
Longitu

d 
(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²

) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4
) 

It
(2) 

(cm4
) 

yg
(3) 

(mm) 

zg
(3) 

(mm
) 

0.000, 85.050, 
0.500 

0.000, 79.380, 
0.500 5.670 8.44 520.0

3 
62.4

0 0.14 -
15.52 0.00 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.670 0.000 0.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t λ Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

pésima en lateral b / t ≤ (b / t)Máx. 
Cumple N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) x: 2.835 m 

η = 63.7 N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) x: 0 m 
η = 10.4 N.P.(7) N.P.(8) N.P.(9) N.P.(10) CUMPLE 

η = 63.7 
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Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t λ Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
λ: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
My: Resistencia a flexión. Eje Y 
Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 
MyMz: Resistencia a flexión biaxial 
Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 
NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 
NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 
NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 
MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
η: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 
(6) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(7) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(9) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(10) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.  

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

 
 

  

  h / t :  84.9  
  

  

 
 

  

  b / t :  29.3  
  

  

 
 

  

  c / t :  6.9  
  

  
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

 
 

  
  c / b :  0.235   
  

Donde:           
h: Altura del alma.   h :  191.00 mm 
b: Ancho de las alas.   b :  66.00 mm 
c: Altura de los rigidizadores.   c :  15.50 mm 
t: Espesor.   t :  2.25 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 

250≤h t

90≤b t

30≤c t

0.2 0.6≤ ≤c b
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Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.2)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
  
  
Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.3)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

  η :  0.637  
  

  
Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed+ :  0.00 kN·m 
  
Para flexión negativa:           
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 2.835 m del nudo 0.000, 85.050, 0.500, para la combinación de 
acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   My,Ed- :  7.47 kN·m 
  
  
La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  
  Mc,Rd :  11.72 kN·m 
  

Donde:           
Weff: Módulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor 
tensión.   Weff :  44.77 cm³ 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05    

  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, 
Artículo 6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

Ed

c,Rd

M 1
M

= ≤η

eff yb

M0

W f⋅
=

γc,RdM
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Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 
  
  
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

  η :  0.104  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 
85.050, 0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 
1.50*V(90°) H1. 

          

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.27 kN 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  
  Vb,Rd :  50.83 kN 

  

Donde:           
hw: Altura del alma.   hw :  195.77 mm 
t: Espesor.   t :  2.25 mm 
φ: Ángulo que forma el alma con la horizontal.   φ :  90.0 grados 
fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  
  fbv :  121.16 MPa 
  

Siendo:           
λw: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  
  λw :  1.09   
  

Donde:           
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB 
SE-A, Tabla 4.1)   fyb :  275.00 MPa 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000.00 MPa 

γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.8 y 
6.3)  

Ed

b,Rd

V
1

V
= ≤η

w
bv

M0

h
t f

sin
⋅ ⋅

φ=
γb,RdV

w wyb0.83 < 1.40 0.48 f< λ → = ⋅ λbvf

ybw
fh

0.346
t E

= ⋅ ⋅λw
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No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
  
  
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 
6.1.9 y 6.2.5)  
No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, 
la comprobación no procede. 
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.1.10)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
  
  
Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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Comprobación de flecha 
  

Comprobación de flecha 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Porcentajes de aprovechamiento: 
                - Flecha: 80.83 %  
Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 85.050, 0.500 
Coordenadas del nudo final: 0.000, 79.380, 0.500 
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinación de hipótesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 
1.00*V(90°) H1 a una distancia 2.835 m del origen en el primer vano de la correa. 
(Iy = 520 cm4) (Iz = 62 cm4) 

Medición de correas 
Tipo de correas Nº de correas Peso lineal kg/m Peso superficial kN/m² 

Correas de cubierta 71 980.00 0.14 
Correas laterales 45 298.11 0.04  
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3.4 DIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

3.4.1 Pórtico interior 
 

El pórtico interior se ha realizado mediante una celosía de 4 m. de canto, compuesta 
por:  

• Cordón Superior: HEA 280 
• Cordón Inferior:   HEA 220 
• Barras de relleno: RHS 200 x 100 x 5.0  
• Pilar de cota 18m.: HEB 280 con platabandas laterales de 15 mm. 
• Pilar de cota 25 m.: HEB 340 con platabandas laterales de 15 mm. 

 
 
 
 
 
 

 

A continuación se presentan los cálculos correspondientes a los tramos más 
desfavorables de la estructura que compone el pórtico interior. 

 
 
 

 

Ilustración 29.Sección pórtico interior 
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1.- RESULTADOS 
1.1.- Barras 
1.1.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 

PILAR COTA 25m.  
 

Perfil: HEB340, Con platabandas laterales (Cordón continuo y Espesor de platabanda: 15.0 
mm)Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N316 N628 6.000 266.90 44990.92 33461.72 56327.40 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.70 1.40 0.00 0.00 
LK 4.200 8.400 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 51.41 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 593.5 °C 
Pintura intumescente: 0.8 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.65  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  170.90 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  10809.25 kN 

 

y

cr

A f
N

⋅
=λ



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

76 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores 
obtenidos en a), b) y c): 

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  10809.25 kN 

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  11314.47 kN 

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  36798.92 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  9629.72 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  257.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  2454719.04 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  8.400 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  16.48 cm 

 
 

     

Siendo:      
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, 
respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.   iy :  14.67 cm 

  iz :  7.51 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en 
la dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  19.80 ≤ 266.41 
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 Donde:      
hw: Altura del alma.   hw :  297.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  15.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  89.10 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  70.95 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  265.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.019  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N628, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  126.53 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  6736.05 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.051  

  
 

 
 

  

  η :  0.072  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+0.9·V(180°)H2+1.5·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  343.92 kN 
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 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      

 
 

 

   Nc,Rd :  6736.05 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  4749.32 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.71 
 

  χz :  0.88 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.90  

  φz :  0.64  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.73 
 

  λz :  0.42 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  13215.55 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  13215.55 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  39315.95 kN 

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

ydA f= ⋅c,RdN

= γy M0fydf

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN
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Resistencia a flexión eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.672  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  495.61 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  426.62 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  737.29 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.025  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  15.64 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  16.28 kN·m 
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 El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  649.63 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  2574.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.048  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  95.69 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1993.34 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  136.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  19.80 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  19.80  
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λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.23 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1970.90 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  135.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.35 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.35  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  
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ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  95.69 kN ≤ 996.67 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  95.69 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1993.34 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  2.23 kN ≤ 985.45 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.23 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1970.90 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.692  

  
 

 
 

  

  η :  0.662  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N316, 

para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 
     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  112.23 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  495.61 kN·m 
  Mz,Ed+ :  2.32 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  6736.05 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  737.29 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  649.63 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  485.78 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  166.29 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  2921.33 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  266.90 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  737.29 kN·m 
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

 
 

  95.69 kN ≤ 996.59 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  95.69 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1993.18 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.012  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 

acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 
     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  5.37 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  438.57 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.08 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.05 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1993.11 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1993.34 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  
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 Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, 

Artículo 6.2.8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.03 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.05 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1970.74 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1970.90 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  4314.08 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.062  

  
 

 
 

  

  η :  0.102  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.2·N(EI). 
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Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  213.55 kN 

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

 
 

   Nc,Rd :  3465.93 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  2088.41 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.60 
 

  χz :  0.83 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.07  

  φz :  0.71  
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 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.90 
 

  λz :  0.52 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.22  
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  13215.55 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  13215.55 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  39315.95 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.405  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  153.73 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  149.50 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  379.36 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.016  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.22 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  5.41 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  334.26 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  2574.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.032  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N316, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  32.88 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1025.64 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  136.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  19.80 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  19.80  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
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 Se debe satisfacer:      

 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.73 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1014.10 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  135.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.35 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.35  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
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 Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 

SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  32.88 kN ≤ 512.82 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  32.88 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1025.64 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.73 kN ≤ 507.05 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.73 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1014.10 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.454  

  
 

 
 

  

  η :  0.497  

  
 

 
 

  

  η :  0.318  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N316, 
para la combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  152.19 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  149.50 kN·m 
  Mz,Ed- :  5.41 kN·m 
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 Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
flexión simple. 

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  3465.93 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  379.36 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  334.26 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  266.90 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  Wpl,z :  2574.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.05 
 

 

 
 

 
  kz :  1.02 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.60  

  χz :  0.83  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.90  

  λz :  0.52  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 
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  32.88 kN ≤ 512.76 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  32.88 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1025.53 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.008  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  1.76 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  225.66 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.17 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.04 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

c,Rd,zV
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Vpl,T,R

d :  1025.48 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1025.64 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.02 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.04 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1013.98 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1014.10 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  4314.08 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  129.86 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  129.86 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.49  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 
  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Barra N803/N670 

PILAR COTA 18m. 

Perfil: HEB280, Con platabandas laterales (Cordón continuo y Espesor de platabanda: 15.0 
mm)Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N803 N670 5.900 209.36 23744.03 23541.51 35429.23 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.70 1.40 0.00 0.00 
LK 4.130 8.260 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 57.72 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 635.0 °C 
Pintura intumescente: 0.8 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.77  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  131.36 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  5878.15 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  5878.15 kN 
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  7967.55 kN 

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  19350.03 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  6557.01 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  143.72 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  1130558.76 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  8.260 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.130 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  14.04 cm 

 
 

     

Siendo:      
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, 
respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.   iy :  12.14 cm 

  iz :  7.07 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en 
la dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  16.27 ≤ 272.29 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  244.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  15.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  73.20 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  55.80 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  265.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.024  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.850 m del nudo N803, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  127.09 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  5283.85 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  209.36 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.058  

  
 

 
 

  

  η :  0.094  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+0.9·V(180°)H2+1.5·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  306.53 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  5283.85 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  209.36 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  3244.34 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  209.36 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.61 
 

  χz :  0.88 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.05  

  φz :  0.66  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.88 
 

  λz :  0.44 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  7212.96 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  7212.96 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  28605.74 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.482  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  224.30 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  232.04 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  481.66 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  1908.48 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.021  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  9.81 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  10.25 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  490.78 kN·m 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una 

ió   fl ió  i l  
  

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

  Wpl,z :  1944.60 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.044  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  68.94 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1564.95 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  107.40 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  16.27 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.27  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  
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Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
 
 

     
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.59 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1540.76 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  105.74 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  17.22 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  17.22  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
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fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  68.94 kN ≤ 782.47 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  68.94 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1564.95 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  1.59 kN ≤ 770.38 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.59 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1540.76 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.515  

  
 

 
 

  

  η :  0.575  

  
 

 
 

  

  η :  0.354  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N803, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Donde:      
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Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  278.93 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  222.47 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.31 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  5283.85 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  481.66 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  490.78 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  209.36 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  1908.48 cm³ 
  Wpl,z :  1944.60 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.06 
 

 

 
 

 
  kz :  1.01 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.61  

  χz :  0.88  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.88  

  λz :  0.44  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

 
 

  68.94 kN ≤ 782.41 kN 
 

Donde:      
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VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  68.94 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1564.82 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.015  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  5.18 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  337.86 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2318.70 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.42 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1564.80 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1564.95 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 
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 Siendo:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2318.70 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1540.63 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1540.76 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2782.44 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.086  

  
 

 
 

  

  η :  0.179  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.2·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  183.22 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  2140.51 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  209.36 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  1025.77 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  209.36 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

c,Ed

c,Rd

N
1

N
= ≤η

c,Ed

b,Rd

N
1

N
= ≤η

ydA f= ⋅c,RdN

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

108 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.48 
 

  χz :  0.81 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.34  

  φz :  0.74  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  1.11 
 

  λz :  0.56 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.27  
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  7212.96 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  7212.96 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  28605.74 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.412  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  80.34 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  68.58 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  195.12 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
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 Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con 

mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
  Wpl,y :  1908.48 cm³ 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.018  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  3.12 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  3.52 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  198.82 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  1944.60 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

c,Rd

M 1
M

η

pl,z ydW f= ⋅c,RdM

y, M,f θ θ= γydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.038  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N803, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  24.07 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  633.97 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  107.40 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  16.27 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.27  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

c,Rd

V 1
V

η

= ⋅ yd
V

f
A

3c,RdV

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

70< ⋅ ε
w

d
t

w

d
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=wλ
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ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.53 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  624.17 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  105.74 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  17.22 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  17.22  

 
 

     

70= ⋅ ελmax

= ref
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= ≤Ed
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λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  24.07 kN ≤ 316.98 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  24.07 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  633.97 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.53 kN ≤ 312.09 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.53 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  624.17 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.485  

  
 

  

  

  η :  0.576  

70= ⋅ ελmax

= ref
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  η :  0.356  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N803, 
para la combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  118.24 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  80.34 kN·m 
  Mz,Ed- :  3.52 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2140.51 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  195.12 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  198.82 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  209.36 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  1908.48 cm³ 
  Wpl,z :  1944.60 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.09 
 

 

 
 

 
  kz :  1.02 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.48  

  χz :  0.81  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  1.11  

  λz :  0.56  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

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

z yd pl,y yd pl,z yd

c MN c M
k k 1

A f W f W f
⋅ ⋅
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χ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  24.07 kN ≤ 316.94 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  24.07 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  633.88 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.013  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  1.74 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  136.87 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2318.70 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
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 Se debe satisfacer:      

 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.42 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  633.86 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  633.97 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2318.70 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.00 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 

  

= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
f 3

 τ
= − ⋅ 

  
pl,T,RdV

= T,Ed

t

M
W

τT,Ed

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

116 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

  
Vpl,T,R

d :  624.08 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  624.17 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.01 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  2782.44 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  102.24 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  102.24 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.39  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Barra N322/N317 

CORDON SUPERIOR DE LA CELOSIA 

Perfil: HEA280Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N322 N317 4.690 97.26 13753.05 4726.28 62.10 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.90 0.90 0.00 0.00 
LK 4.221 4.221 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 178.08 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 676.5 °C 
Pintura intumescente: 2.2 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.70  

  
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  97.26 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  5498.17 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  15999.19 kN 

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  5498.17 kN 
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  ∞  

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  13753.05 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  4726.28 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  62.10 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  785538.55 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  4.221 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.221 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  13.78 cm 

 
 

     

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

  iy :  11.89 cm 
  iz :  6.97 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  30.50 ≤ 223.68 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  244.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  19.52 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  36.40 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.40  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
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fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.038  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.517 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  97.22 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  2547.29 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.046  

  
 

 
 

  

  η :  0.063  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  116.99 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  2547.29 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  2 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  1849.98 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.92 
 

  χz :  0.73 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.62  

  φz :  0.87  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.34  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.41 
 

  λz :  0.70 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  5498.17 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  15999.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  5498.17 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.720  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  209.69 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  98.82 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  291.30 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,y :  1112.22 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.102  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  8.54 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  13.78 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd :  135.70 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,z :  518.13 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.127  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.859 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  60.88 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  479.94 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  31.74 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  270.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  24.50 < 64.71 
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 Donde:      

λw: Esbeltez del alma.   λw :  24.50  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.32 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  1175.51 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  77.74 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  97.26 cm² 
d: Altura del alma.   d :  244.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE 
DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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 No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el 

esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% 
de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 

     

 

 
 

  59.37 kN ≤ 239.97 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  59.37 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  479.94 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  4.32 kN ≤ 587.76 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.32 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1175.51 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.755  

  
 

 
 

  

  η :  0.708  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  67.20 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  209.69 kN·m 
  Mz,Ed+ :  1.21 kN·m 

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

  Clase :  2 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  2547.29 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  291.30 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  135.70 kN·m 
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 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  203.54 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  183.01 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  1112.22 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  97.26 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  291.30 kN·m 
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  59.37 kN ≤ 239.97 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  59.37 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  479.94 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  7.22 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.115  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  55.18 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  479.59 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  479.94 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.87 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      
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Vpl,T,R

d :  1174.65 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1175.51 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.005  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.517 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  4.14 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  766.69 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 

D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.075  

  
 

 
 

  

  η :  0.126  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  57.18 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  766.69 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  454.63 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  97.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.82 
 

  χz :  0.59 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.72  

  φz :  1.09  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.53 
 

  λz :  0.91 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.31  
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  5498.17 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  15999.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  5498.17 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.541  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  47.46 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  47.22 kN·m 
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 El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  87.67 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,y :  1112.22 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.107  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  2.98 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  4.39 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  40.84 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
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 Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 

tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
  Wpl,z :  518.13 cm³ 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.106  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  15.26 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  144.45 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  31.74 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  270.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
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γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  24.50 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  24.50  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.39 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  353.81 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  77.74 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  97.26 cm² 
d: Altura del alma.   d :  244.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
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 fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 

perfil. 
  fy,θ :  78.83 MPa 

  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  15.26 kN ≤ 72.23 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  15.26 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  144.45 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.39 kN ≤ 176.90 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.39 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  353.81 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.586  

  
 

 
 

  

  η :  0.576  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 

a una distancia de 4.519 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  4.14 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  47.22 kN·m 
  Mz,Ed+ :  1.71 kN·m 

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

  Clase :  2 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  766.69 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  87.67 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  40.84 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  -46.84 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  42.11 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  1112.22 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  97.26 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  87.67 kN·m 
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  15.26 kN ≤ 72.23 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  15.26 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  144.45 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  
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  El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 

acciones PP+0.5·V(0°)H1. 
     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  2.17 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.106  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.116 m del nudo N322, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  15.26 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  144.34 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  144.45 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.09 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 
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Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.58 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  353.52 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  353.81 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.09 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  47.77 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  78.83 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  78.83 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
pl,T,RdV

= T,Ed

t

M
W

τT,Ed

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

138 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 Barra N323/N320 

CORDON INFERIOR DE LA CELOSIA  

Perfil: HEA220Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N323 N320 4.690 64.34 5435.91 1942.86 28.46 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.90 0.90 0.00 0.00 
LK 4.221 4.221 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 208.90 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 673.5 °C 
Pintura intumescente: 2.6 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.88  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  2260.17 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  6323.70 kN 

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  2260.17 kN 

y

cr

A f
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⋅
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  ∞  

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  5435.91 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  1942.86 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  28.46 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  193319.28 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  4.221 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.221 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  10.71 cm 

 
 

     

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

  iy :  9.19 cm 
  iz :  5.50 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  26.86 ≤ 168.94 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  13.16 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  24.20 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
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fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.147  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.572 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
1.35·PP+0.9·V(180°)H2+1.5·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  248.16 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  1685.10 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.121  

  
 

 
 

  

  η :  0.198  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.116 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  203.22 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  1685.10 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  1026.58 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.87 
 

  χz :  0.61 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.70  

  φz :  1.06  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.34  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.53 
 

  λz :  0.88 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2260.17 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  6323.70 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  2260.17 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.065  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.82 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  9.61 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  148.88 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  568.46 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.017  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.75 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.21 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd :  70.87 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  270.59 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.013  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.10 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  312.55 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  20.67 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  210.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  21.71 < 64.71 
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 Donde:      

λw: Esbeltez del alma.   λw :  21.71  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  773.90 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  51.18 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE 
DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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 No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el 

esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% 
de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 

     

 

 
 

  3.73 kN ≤ 156.28 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.73 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  312.55 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  0.07 kN ≤ 386.95 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  773.90 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.177  

  
 

 
 

  

  η :  0.192  

  
 

 
 

  

  η :  0.243  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  203.04 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  5.82 kN·m 
  Mz,Ed- :  1.21 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
fl ió  i l  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1685.10 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  148.88 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  70.87 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  568.46 cm³ 
  Wpl,z :  270.59 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.05 
 

 

 
 

 
  kz :  1.23 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.87  

  χz :  0.61  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.53  

  λz :  0.88  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 

 
 

  3.73 kN ≤ 156.28 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  3.73 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  312.55 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
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Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  3.91 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.009  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.75 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  312.49 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  312.55 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.08 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.03 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  773.74 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  773.90 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.08 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.263  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.572 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.2·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  136.17 kN 
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 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  518.45 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.078  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.35 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  3.59 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  45.81 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  568.46 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.018  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.26 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.39 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  21.80 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  270.59 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.023  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.16 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  96.16 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  20.67 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  210.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  21.71 < 64.71 
 

 

Donde:      
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λw: Esbeltez del alma.   λw :  21.71  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.02 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  238.10 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  51.18 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.67 kN ≤ 48.08 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.67 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  96.16 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.02 kN ≤ 119.05 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.02 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  238.10 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.302  

  
 

 
 

  

  η :  0.012  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  133.94 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  1.47 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.26 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
fl ió  i l  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  518.45 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  45.81 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  21.80 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  0.00 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  0.00 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  568.46 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  45.81 kN·m 
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H1. 

     

 

 
 

  0.79 kN ≤ 48.08 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  0.79 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  96.16 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  1.20 kN·m 
 

Donde:      

σ= ⋅y,com com,EdWef,EdM

y,Ed t,Ed

y,com

M N
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WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.018  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.574 m del nudo N323, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.74 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  96.14 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  96.16 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la   ky,θ :  0.29  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 temperatura que alcanza el perfil.   

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  238.05 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  238.10 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Barra N320/N317 

DIAGONALES DE RELLENO DE LA CELOSIA  

Perfil: RHS 200x100x6.0Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N320 N317 4.637 33.61 1699.23 574.94 1415.92 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.75 0.75 0.00 0.00 
LK 3.478 3.478 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 172.56 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 665.0 °C 
Pintura intumescente: 2.2 mm 

 

 

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

La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0. 
     

 
 

  

  λ :  0.97  

  
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  33.61 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  985.38 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  2912.28 kN 

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  985.38 kN 

y

cr

A f
N

⋅
=λ

π ⋅ ⋅
=

2
y
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ky

E I
Lcr,yN
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  ∞  

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje 
Y.   Iy :  1699.23 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje 
Z.   Iz :  574.94 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  1415.92 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje 
Y.   Lky :  3.478 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje 
Z.   Lkz :  3.478 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  8.23 cm 

 
 

     

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

  iy :  7.11 cm 
  iz :  4.14 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de gravedad 
de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  31.33 ≤ 444.22 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  22.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  6.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 

π ⋅ ⋅
=

2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

 π ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + 

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

( )= + + +
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

≤ w

yf fc,ef

E Ak
f A

w

w

h
t



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

159 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.281  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.227 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
1.35·PP+0.9·V(180°)H2+1.5·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  247.25 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  880.29 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.227  

  
 

 
 

  

  η :  0.406  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  199.43 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  880.29 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  2 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  491.57 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.81 
 

  χz :  0.56 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.75  

  φz :  1.16  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.56 
 

  λz :  0.97 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  985.38 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2912.28 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  985.38 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.594  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  34.61 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  17.75 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  58.26 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  222.43 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.028  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.63 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.01 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd :  35.63 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,z :  136.03 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.037  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.67 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  341.13 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  22.56 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  31.33 < 64.71 
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 Donde:      

λw: Esbeltez del alma.   λw :  31.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.24 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  167.11 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  11.05 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 
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  16.67 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.67  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  12.67 kN ≤ 170.57 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.67 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  341.13 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  0.24 kN ≤ 83.55 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.24 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  167.11 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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 Se debe satisfacer:      

 

 
 

  

  η :  0.681  

  
 

 
 

  

  η :  0.457  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  109.77 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  31.90 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.33 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  880.29 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  58.26 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  35.63 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  26.09 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  117.30 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  222.43 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  58.26 kN·m 
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  12.67 kN ≤ 170.51 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  12.67 kN 
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Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  341.02 kN 
 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.011  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.37 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  33.09 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.005  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.87 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  341.02 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  341.13 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 
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 Siendo:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  167.05 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  167.11 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.470  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 

distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.2·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  136.19 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  289.99 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.473  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  9.07 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  7.48 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  19.19 kN·m 
 Donde:      
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 Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 

desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una 
sección a flexión simple. 

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  222.43 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.027  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.22 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  11.74 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,z :  136.03 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.032  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.115 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.65 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  112.38 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  22.56 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

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

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 

comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 
     

 
 

  31.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  31.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  55.05 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  11.05 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  16.67 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.67  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  3.65 kN ≤ 56.19 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.65 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  112.38 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo 
cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la 
resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 
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  0.07 kN ≤ 27.52 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  55.05 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.814  

  
 

 
 

  

  η :  0.217  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  96.22 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  9.07 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.11 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  289.99 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  19.19 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  11.74 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  3.97 kN·m 

 
 

     

Siendo:      
σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  17.87 MPa 

 
 

     

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra 
extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  222.43 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  19.19 kN·m 
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
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No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que 
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 
50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  3.65 kN ≤ 56.14 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  3.65 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  112.29 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.011  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: MomentDo torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.12 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  10.90 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.012  

c,Rd,zV
2

≤Ed,zV

= ≤T,Ed

T,Rd

M
1

M
η

= ⋅ ⋅T yd
1 W f
3T,RdM

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

175 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
   

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.229 m del nudo N320, para la combinación de acciones 
PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.33 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  112.29 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  112.38 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.04 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  55.01 kN 
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 Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  55.05 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.04 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  218.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 3.4.2 Pórtico de fachada 

 

El pórtico de fachada se ha realizado mediante un pórtico simple compuesto por 16 
pilares, dos filas de vigas continuas y la jácena  

• Jácena: HEA 180 
• Arriostramientos:   RHS 200 x 100 x 6.0 
• Pilares intermedios: HEB 340 con platabandas laterales de 15 mm. 
• Pilar esquinero de cota 18m.: HEB 200 con platabandas laterales de 15 mm. 
• Pilar esquinero de  cota 25 m.: HEB 200 con platabandas laterales de 15 mm. 

 

 

A continuación se encuentran los cálculos y comprobaciones del pórtico de fachada: 

 

 

 

 

 

Ilustración 30.Sección pórtico de fachada 
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1.- RESULTADOS 
1.1.- Barras 
1.1.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N761/N586 
 

Perfil: HEB200, Con platabandas laterales (Cordón continuo y Espesor de platabanda: 15.0 
mm)Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N761 N586 5.900 132.08 7176.88 8241.78 11937.01 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.70 1.40 0.00 0.00 
LK 4.130 8.260 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 66.51 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 686.0 °C 
Pintura intumescente: 0.8 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  1.11  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  78.08 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1737.28 kN 

 

y

cr

A f
N

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  1737.28 kN 

 
 

     

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  2419.64 kN 

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  5718.88 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  1991.28 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  59.28 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  171213.36 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  8.260 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.130 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  9.94 cm 

 
 

     

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

  iy :  8.56 cm 
  iz :  5.05 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  13.33 ≤ 323.98 
 

  
 Donde:      
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hw: Altura del alma.   hw :  200.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  15.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  60.00 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  30.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.209  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.850 m del nudo N761, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  722.08 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  3459.24 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.163  

  
 

 
 

  

  η :  0.415  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  563.74 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
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   Nc,Rd :  3459.24 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  1358.62 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.39 
 

  χz :  0.78 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.60  

  φz :  0.78  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  1.29 
 

  λz :  0.60 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2180.19 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2180.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  10014.75 kN 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  ∞  
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 Resistencia a flexión eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 

 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.042  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  9.49 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  5.23 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  223.93 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.029  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.93 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  7.28 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  247.50 kN·m 
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 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  945.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.94 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1088.72 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  72.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  11.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  11.33  
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λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.45 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  949.30 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  62.78 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  
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Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  3.94 kN ≤ 544.36 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.94 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1088.72 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  3.45 kN ≤ 474.65 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.45 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  949.30 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.195  

  
 

 
 

  

  η :  0.441  

  
 

 
 

  

  η :  0.240  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N761, 

para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(90°)H1. 
     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  563.74 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  1.78 kN·m 
  Mz,Ed+ :  5.92 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  3459.24 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  223.93 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  247.50 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  132.08 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  Wpl,z :  945.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.33 
 

 

 
 

 
  kz :  1.08 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.39  

  χz :  0.78  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  1.29  

  λz :  0.60  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

= γy M1fydf

( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk

( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅zk



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

187 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

 
 

  3.45 kN ≤ 474.18 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,y :  3.45 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  948.36 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.134  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  24.14 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  180.43 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.18 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1087.64 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1088.72 kN 
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τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.15 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.15 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.18 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  948.36 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  949.30 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.15 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.245  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.852 m del nudo N761, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  234.30 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  957.65 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.203  

  
 

 
 

  

  η :  0.787  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  194.61 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  957.65 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

= ⋅ ydA ft,RdN

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

c,Ed

c,Rd

N
1

N
= ≤η

c,Ed

b,Rd

N
1

N
= ≤η

ydA f= ⋅c,RdN



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

190 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  247.14 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.26 
 

  χz :  0.67 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  2.31  

  φz :  0.96  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  1.70 
 

  λz :  0.79 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.32  
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2180.19 kN 

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

( )2
1 1= ≤

Φ Φ − λ2

χ
+

( ) ( )20.5 1 0.2 Φ = ⋅ + α ⋅ λ − + λ  

y
,

cr

A f
k

Nλ θ

⋅
= ⋅λ
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Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2180.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  10014.75 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.050  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  3.12 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.77 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  61.99 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 

 

  

= ≤Ed
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M 1
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η
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  η :  0.033  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  2.09 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  2.27 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  68.52 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  945.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.34 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  301.40 kN 

 

pl,z ydW f= ⋅c,RdM

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  72.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  11.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  11.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.005  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N761, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.21 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 

  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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w

d
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  Vc,Rd :  262.80 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  62.78 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.34 kN ≤ 150.70 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 

y, M,f θ θ= γydf
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VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.34 kN 

 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  301.40 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.21 kN ≤ 131.40 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.21 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  262.80 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.244  

  
 

 
 

  

  η :  0.825  

  
 

 
 

  

  η :  0.351  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N761, 
para la combinación de acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  194.61 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.62 kN·m 
  Mz,Ed+ :  2.09 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  957.65 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  61.99 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  68.52 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  132.08 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  Wpl,z :  945.00 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.63 
 

 

 
 

 
  kz :  1.18 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.26  

  χz :  0.67  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación 

a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  1.70  

  λz :  0.79  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 

 
 

  1.21 kN ≤ 131.07 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,y :  1.21 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  262.13 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 

 

  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk

( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅zk

c,Rd,yV
2

≤Ed,yV

T EdM
1



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

197 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

  η :  0.162  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  8.11 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  49.95 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.05 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.13 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  300.63 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  301.40 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.11 MPa 

 
 

     

Siendo:      

= ⋅ ⋅T yd
1 W f
3T,RdM

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
f 3

 τ
= − ⋅ 

  
pl,T,RdV

= T,Ed

t

M
W

τT,Ed



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

198 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.26  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.11 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.13 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  262.13 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  262.80 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.11 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  72.51 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  72.51 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para   ky,θ :  0.26  
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 la temperatura que alcanza el perfil.   

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Barra N834/N558 

PILAR ESQUINERO PORTICO DE FACHADA 

Perfil: HEB200, Con platabandas laterales (Cordón continuo y Espesor de platabanda: 15.0 
mm)Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N834 N558 5.900 132.08 7176.88 8241.78 11937.01 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.70 1.40 0.00 0.00 
LK 4.130 8.260 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 66.51 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 606.0 °C 
Pintura intumescente: 1.0 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  1.11  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  78.08 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1737.28 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  1737.28 kN 

 
 

     

y

cr

A f
N

⋅
=λ

π ⋅ ⋅
=

2
y

2
ky

E I
Lcr,yN
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  2419.64 kN 

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  5718.88 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  1991.28 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  59.28 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  171213.36 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  8.260 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.130 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  9.94 cm 

 
 

     

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

  iy :  8.56 cm 
  iz :  5.05 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  13.33 ≤ 323.98 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  200.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  15.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  60.00 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  30.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

π ⋅ ⋅
=

2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

 π ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + 

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

( )= + + +
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.185  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.850 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  641.09 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  3459.24 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.343  

  
 

 
 

  

  η :  0.873  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  1185.74 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  3459.24 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 

 

=yf yf f

t,Ed

t,Rd

N
1

N
= ≤η

= ⋅ ydA ft,RdN

= γy M0fydf
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  1358.62 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.39 
 

  χz :  0.78 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.60  

  φz :  0.78  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  1.29 
 

  λz :  0.60 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2180.19 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2180.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  10014.75 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
 

 

 

  

= γy M0fydf

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN

= γy M1fydf

( )2
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  η :  0.041  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  9.12 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  6.92 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  223.93 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.026  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.54 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  6.40 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  247.50 kN·m 
 Donde:      

pl,y ydW f= ⋅c,RdM

= γy M0fydf

= ≤Ed

c,Rd

M 1
M

η

pl,z ydW f= ⋅c,RdM
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 Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 

desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una 
sección a flexión simple. 

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  945.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.06 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1088.72 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  72.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  11.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  11.33  
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λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.61 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  949.30 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  62.78 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  
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Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  4.06 kN ≤ 544.36 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.06 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1088.72 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  3.61 kN ≤ 474.65 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.61 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  949.30 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.398  

  
 

 
 

  

  η :  0.952  

  
 

 
 

  

  η :  0.496  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 

a una distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  1185.74 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  9.12 kN·m 
  Mz,Ed+ :  3.71 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  3459.24 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  223.93 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  247.50 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  132.08 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  Wpl,z :  945.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.70 
 

 

 
 

 
  kz :  1.18 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.39  

  χz :  0.78  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  1.29  

  λz :  0.60  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

= γy M1fydf

( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk

( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅zk



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

209 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
  

 
 

  3.61 kN ≤ 474.13 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,y :  3.61 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  948.27 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.062  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  11.12 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  180.43 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.06 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.20 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1087.53 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1088.72 kN 
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τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.16 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.13 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.20 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  948.27 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  949.30 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.16 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.133  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.852 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  220.21 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  1656.35 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.234  

  
 

 
 

  

  η :  0.818  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  386.83 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  1656.35 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  473.06 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  132.08 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.29 
 

  χz :  0.70 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  2.11  

  φz :  0.91  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  1.60 
 

  λz :  0.74 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.24  
  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN
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Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2180.19 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2180.19 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  10014.75 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.028  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  3.04 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  2.30 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  107.22 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 

D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.018  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.88 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  2.08 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  118.51 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  945.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.003  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 

distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.38 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  521.30 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  72.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  11.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  11.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 

 

  

= ⋅ yd
V

f
A

3c,RdV

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

70< ⋅ ε
w

d
t

w

d
t

=wλ

70= ⋅ ελmax

= ref

y

f
f

ε

≤EdV 1



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

216 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

  η :  0.003  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.25 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  454.54 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  62.78 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 

= ⋅ yd
V

f
A

3c,RdV

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

70< ⋅ ε
f

b
t

f

b
t

=wλ

70= ⋅ ελmax

= ref

y

f
f

ε



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

217 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
  

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

     

 

 
 

  1.38 kN ≤ 260.65 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.38 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  521.30 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.25 kN ≤ 227.27 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.25 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  454.54 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.273  

  
 

 
 

  

  η :  0.872  

  
 

 
 

  

  η :  0.376  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 0.145 m del nudo N834, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  386.83 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  3.04 kN·m 
  Mz,Ed+ :  1.28 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
fl ió  i l  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1656.35 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  107.22 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  118.51 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  132.08 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  855.00 cm³ 
  Wpl,z :  945.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.65 
 

 

 
 

 
  kz :  1.18 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.29  

  χz :  0.70  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  1.60  

  λz :  0.74  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 
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  1.25 kN ≤ 226.91 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,y :  1.25 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  453.81 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.044  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  3.77 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  86.39 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.04 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.14 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      
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Vpl,T,R

d :  520.46 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  521.30 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.12 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.14 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  453.81 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  454.54 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.12 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  1193.25 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  125.41 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  125.41 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.46  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 
  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Barra N498/N497 

JACENA DE FACHADA  

Perfil: HEA180Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N498 N497 4.690 45.25 2522.40 918.94 14.80 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 4.690 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 242.38 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 630.5 °C 
Pintura intumescente: 3.4 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.72  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  45.25 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  2376.83 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  2376.83 kN 
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  ∞  

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje 
Y.   Iy :  2522.40 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje 
Z.   Iz :  918.94 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  14.80 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  60228.71 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  4.690 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  8.72 cm 

 
 

     

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

  iy :  7.47 cm 
  iz :  4.51 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de gravedad 
de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  25.33 ≤ 167.30 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  152.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  9.12 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  17.10 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.255  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.522 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  301.95 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  1185.12 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.436  

  
 

 
 

  

  η :  0.566  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  517.01 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  1185.12 kN 
 Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos 

i id  d   ió  
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  912.82 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

 

  χy :  0.77 
 

 
Siendo:      

 
 

 
  φy :  0.85 

 

 
 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.34  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

 

  λy :  0.72 
 

 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2376.83 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2376.83 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  ∞ 

 

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

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.324  
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 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.524 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  27.58 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.524 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  19.19 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  85.08 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  324.85 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.023  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.75 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.96 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  40.99 kN·m 
 

pl,y ydW f= ⋅c,RdM
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 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  156.49 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.061  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.306 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  13.44 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  218.80 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  14.47 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  171.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  20.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
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λw: Esbeltez del alma.   λw :  20.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(180°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.01 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  546.32 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  36.13 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  45.25 cm² 
d: Altura del alma.   d :  152.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE 
DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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 No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el 

esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% 
de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 

     

 

 
 

  11.48 kN ≤ 109.40 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  11.48 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  218.80 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  1.01 kN ≤ 273.16 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(180°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.01 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  546.32 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.778  

  
 

 
 

  

  η :  0.997  

  
 

 
 

  

  η :  0.706  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 4.524 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  516.82 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  27.58 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.72 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
fl ió  i l  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1185.12 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  85.08 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  40.99 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  45.25 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  324.85 cm³ 
  Wpl,z :  156.49 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.30 
 

 

 
 

 
  kz :  1.00 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.77  

  χz :  1.00  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.72  

  λz :  0.00  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

 
 

  11.48 kN ≤ 109.40 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  11.48 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  218.80 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
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Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  2.36 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.017  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.384 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.73 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  218.67 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  218.80 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.22 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.73 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  546.00 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  546.32 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.22 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.216  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.522 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  106.68 kN 
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 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  493.08 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.330  

  
 

 
 

  

  η :  0.558  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  162.92 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  493.08 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  292.07 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  45.25 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

 

  χy :  0.59 
 

 
Siendo:      

 
 

 
  φy :  1.09 

 

 
 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

 

  λy :  0.91 
 

 
kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.26  
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  2376.83 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  2376.83 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  ∞ 

 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  ∞  
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 Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 

D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.224  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.99 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  7.92 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  35.40 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  324.85 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.025  
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 Para flexión positiva:      

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.09 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.42 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  17.05 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  156.49 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.048  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.524 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.39 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  91.03 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  14.47 cm² 
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Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  171.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  20.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  20.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 
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VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.29 kN 

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

 
 

 
  

Vc,R

d :  227.30 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  36.13 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  45.25 cm² 
d: Altura del alma.   d :  152.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  4.01 kN ≤ 45.52 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.01 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  91.03 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.29 kN ≤ 113.65 kN 
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 

combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 
     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.29 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  227.30 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.569  

  
 

 
 

  

  η :  0.880  

  
 

 
 

  

  η :  0.533  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  162.92 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  7.92 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.26 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  493.08 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  35.40 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  17.05 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  45.25 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  324.85 cm³ 
  Wpl,z :  156.49 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
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γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.40 
 

 

 
 

 
  kz :  1.00 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.59  

  χz :  1.00  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación 

a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.91  

  λz :  0.00  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 

 
 

  4.01 kN ≤ 45.52 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  4.01 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  91.03 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  0.98 kN·m 
 

Donde:      
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WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.013  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.820 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.16 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  90.99 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  91.03 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.07 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la   ky,θ :  0.40  
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 temperatura que alcanza el perfil.   

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.166 m del nudo N498, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.29 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  227.20 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  227.30 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.07 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  15.58 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  108.97 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  108.97 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.40  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 Barra N522/N576 

PILAR INTERMEDIO PORTICO DE FACHADA 

Perfil: HEB340, Con platabandas laterales (Cordón continuo y Espesor de platabanda: 15.0 
mm)Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N522 N576 6.000 266.90 44990.92 33461.72 56327.40 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.70 1.40 0.00 0.00 
LK 4.200 8.400 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 51.41 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 696.5 °C 
Pintura intumescente: 0.6 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 
2.0. 

     

 
 

  

  λ :  0.65  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  170.90 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  10809.25 kN 

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

     

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  10809.25 kN 
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  11314.47 kN 

 
 

     

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

 
 

     

Donde:      
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Y.   Iy :  36798.92 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al 
eje Z.   Iz :  9629.72 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  257.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  2454719.04 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y.   Lky :  8.400 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión.   i0 :  16.48 cm 

 
 

     

Siendo:      
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, 
respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.   iy :  14.67 cm 

  iz :  7.51 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en 
la dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  19.80 ≤ 266.41 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  297.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  15.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  89.10 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  70.95 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  265.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

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

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.018  

  
 

 
 

  

  η :  0.025  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  119.14 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  6736.05 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  4749.32 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.71 
 

  χz :  0.88 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  0.90  

  φz :  0.64  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.73 
 

  λz :  0.42 
 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  13215.55 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  13215.55 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  39315.95 kN 

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

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.494  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  364.17 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  356.47 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  737.29 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.050  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  32.62 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  18.79 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  649.63 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  2574.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.040  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 

combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 
     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  79.44 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  1993.34 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  136.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  19.80 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  19.80  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.002  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.74 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      
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  Vc,Rd :  1970.90 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  135.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.35 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.35  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  79.44 kN ≤ 996.67 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  79.44 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1993.34 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente (CTE 
DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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 No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el 

esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% 
de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd. 

     

 

 
 

  4.74 kN ≤ 985.45 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.74 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1970.90 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.538  

  
 

 
 

  

  η :  0.527  

  
 

 
 

  

  η :  0.352  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N522, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  81.03 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  350.73 kN·m 
  Mz,Ed+ :  32.60 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  6736.05 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  737.29 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  649.63 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  266.90 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  Wpl,z :  2574.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM1 :  1.05  
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 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.01 
 

 

 
 

 
  kz :  1.00 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.71  

  χz :  0.88  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.73  

  λz :  0.42  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

 
 

  79.44 kN ≤ 996.34 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  79.44 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1992.68 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.010  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  4.53 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  438.57 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.73 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.21 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1992.40 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1993.34 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.07 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·Q. 
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VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.21 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  1970.25 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1970.90 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  4314.08 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.050  

  
 

 
 

  

  η :  0.089  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.2·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  83.74 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  1682.16 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada 
por: 

     

 
 

   Nb,Rd :  937.26 kN 
 Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  266.90 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 χ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  χy :  0.56 
 

  χz :  0.81 
 

Siendo:      

 
 

  φy :  1.16  

  φz :  0.75  

 α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.49  

  αz :  0.49  

λ: Esbeltez reducida.      

 
 

  λy :  0.97 
 

  λz :  0.56 
 

kλ,θ: Factor de incremento de la esbeltez reducida 
para la temperatura que alcanza el perfil. 

  kλ,θ :  1.33  
  

y, M,f θ θ= γydf
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Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  13215.55 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  13215.55 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  39315.95 kN 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.682  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  110.86 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  125.65 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  184.12 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
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 Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 

D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.067  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  10.85 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  6.28 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  162.23 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  2574.00 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.055  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N522, para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  27.37 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      
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  Vc,Rd :  497.79 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  136.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  19.80 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  19.80  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.003  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.53 kN 
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 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  492.18 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  135.26 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.35 < 65.92 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  15.35  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  65.92  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.94  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  27.37 kN ≤ 248.89 kN 
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 

combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 
     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  27.37 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  497.79 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.53 kN ≤ 246.09 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.53 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  492.18 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.769  

  
 

 
 

  

  η :  0.838  

  
 

 
 

  

  η :  0.536  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N522, 
para la combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  81.19 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  125.65 kN·m 
  Mz,Ed- :  6.28 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1682.16 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  184.12 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  162.23 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
A: Área de la sección bruta.   A :  266.90 cm² 
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 Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  2921.33 cm³ 
  Wpl,z :  2574.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

 

  ky :  1.07 
 

 

 
 

 
  kz :  1.02 

 

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

  Cm,z :  1.00  
 χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 

respectivamente. 
  χy :  0.56  

  χz :  0.81  
 λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en 

relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 
  λy :  0.97  

  λz :  0.56  
αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60  

  αz :  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 

 
 

  27.27 kN ≤ 248.66 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  27.27 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  497.32 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Se debe satisfacer:      

 

 
 

  

  η :  0.013  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  1.41 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  109.52 kN·m 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.93 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.15 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  497.12 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  497.79 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 
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Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  3009.83 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η <  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.2·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.07 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.15 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  491.72 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  492.18 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  4314.08 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  63.03 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  63.03 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para 
la temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.24  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 
  

y y,f k θ= ⋅y,f θ
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 Barra N592/N589 

VIGA PERIMETRAL PORTICO DE FACHADA 

Perfil: HEA220Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N592 N589 4.667 64.34 5435.91 1942.86 28.46 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 208.90 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 673.5 °C 
Pintura intumescente: 2.6 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.      

 
 

  

  λ <  0.01  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en cuenta que las 
longitudes de pandeo son nulas.   Ncr :  ∞  

  
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
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  26.86 ≤ 168.94 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  13.16 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  24.20 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.048  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(90°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  80.61 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  1685.10 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.041  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  69.74 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
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  Nc,Rd :  1685.10 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.194  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  16.20 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  28.87 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  148.88 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  568.46 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

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

= γy M0fydf
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 No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.050  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(180°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  3.57 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
1.35·PP+0.9·V(90°)H1+1.5·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.53 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  70.87 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  270.59 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.046  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  14.30 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  312.55 kN 
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Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  20.67 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  210.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  21.71 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  21.71  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.88 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  773.90 kN 
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Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  51.18 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

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

     

 

 
 

  12.01 kN ≤ 156.28 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.01 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  312.55 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  0.88 kN ≤ 386.95 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.88 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  773.90 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.232  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 0.165 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  56.98 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  27.21 kN·m 
  Mz,Ed+ :  1.10 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  1685.10 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  148.88 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  70.87 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(R). 

     

 

 
 

  11.96 kN ≤ 156.28 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  11.96 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  312.55 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  3.91 kN·m 
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 Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.008  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.59 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  312.42 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  312.55 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.16 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 

de acciones 1.35·PP+1.5·V(270°)H1+0.75·N(R). 
     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.78 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  773.58 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  773.90 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.16 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.022  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(90°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  11.51 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  518.45 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la   ky,θ :  0.29  
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 temperatura que alcanza el perfil.   

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.064  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  33.17 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  518.45 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  64.34 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.210  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 
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MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.34 kN·m 

Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  9.61 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  45.81 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  568.46 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.046  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.29 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd :  21.80 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  270.59 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.054  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.21 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  96.16 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  20.67 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  210.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  21.71 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  21.71  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.21 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

Vc,R

d :  238.10 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  51.18 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  64.34 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
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tw: Espesor del alma.   tw :  7.00 mm 
 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  3.96 kN ≤ 48.08 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.96 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  96.16 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.21 kN ≤ 119.05 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.21 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  238.10 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

  

  

  η :  0.257  
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.165 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  33.17 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  6.80 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.97 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  518.45 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  45.81 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  21.80 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 

 
 

  3.96 kN ≤ 48.08 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  3.96 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  96.16 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

 
  

MT,R

d :  1.20 kN·m 
 

Donde:      
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WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.014  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 4.502 m del nudo N592, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.32 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  96.12 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  96.16 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la   ky,θ :  0.29  

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

= ≤Ed

pl,T,Rd

V 1
V

η

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
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= T,Ed
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 temperatura que alcanza el perfil.   

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.001  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación 
de acciones PP+0.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.19 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 
 

 

  
Vpl,T,R

d :  238.00 kN 
 

Donde:      
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  238.10 kN 
τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.05 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  25.87 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  80.58 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  80.58 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.29  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
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 3.4.3 Sistema de arriostramientos 

 

Los arriostramientos se han resuelto mediantes perfiles tubulares de sección rectangular 
RHS 200 x 100 x 8.0 y 200 x 100 x 6.0. 

Los arriostramientos son los encargados de  soportar los esfuerzos provocados por las 
acciones de viento frontal y lateral además de reducir las longitudes de pandeo de los 
componentes principales de la estructura de gran longitud. En la estructura de cubrición de 
campo encontramos los arriostramientos dispuesto en forma de cruces de San Andrés. 

 

 
 

 

 

A continuación se presentan los resultados de cálculo y comprobaciones de los tramos más 
desfavorables de los arriostramientos. 

 

 

 

 

 

Ilustración 31. Sección arriostramientos 
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1.- RESULTADOS 
1.1.- Barras 
1.1.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N738/N482 
ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA 

Perfil: RHS 200x100x8.0Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N738 N482 3.679 43.75 2137.93 714.92 1804.78 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 131.06 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 680.5 °C 
Pintura intumescente: 1.6 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.      

 
 

  

  λ <  0.01  

  
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  43.75 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en cuenta que las   Ncr :  ∞  

y

cr

A f
N

⋅
=λ
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 longitudes de pandeo son nulas.   

 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  23.00 ≤ 439.47 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  184.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  29.44 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  8.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.131  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.527 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(180°)H2. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  149.66 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  1145.92 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  43.75 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

≤ w

yf fc,ef

E Ak
f A

w

w

h
t

=yf yf f

t,Ed

t,Rd

N
1

N
= ≤η

= ⋅ ydA ft,RdN

= γy M0fydf
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  η :  0.193  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  221.43 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  1145.92 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  43.75 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.245  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.438 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  2.07 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.438 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  18.53 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  75.70 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

c,Ed

c,Rd

N
1

N
= ≤η

ydA f= ⋅c,RdN

= γy M0fydf

= ≤Ed

c,Rd

M 1
M

η
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 Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 

tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
  Wpl,y :  289.02 cm³ 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.011  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 1.984 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.05 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 1.984 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.49 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  45.94 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  175.42 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 

 

  

= γy M0fydf

= ≤Ed
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M 1
M

η
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≤EdV 1
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  η :  0.032  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.529 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  14.39 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  445.16 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  29.44 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  184.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  23.00 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  23.00  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
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  η :  0.003  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.73 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  216.43 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  14.31 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  43.75 cm² 
d: Altura del alma.   d :  184.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  12.50 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  12.50  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
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 Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE 

DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

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

     

 

 
 

  1.97 kN ≤ 222.58 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.97 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  445.16 kN 
 
 
 

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

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

     

 

 
 

  0.73 kN ≤ 108.22 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.73 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  216.43 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.439  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 0.054 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  216.16 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  18.23 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.44 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1145.92 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones   Mpl,Rd,

 
:  75.70 kN·m 
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 plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.   Mpl,Rd,

 
:  45.94 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

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

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones 0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

 

 
 

  1.97 kN ≤ 222.58 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  1.97 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  445.16 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

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

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

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

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

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

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.137  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.527 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  45.67 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

c,Rd,zV
2

≤Ed,zV

t,Ed

t,Rd

N
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N
= ≤η
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   Nt,R

 
:  332.62 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  43.75 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.230  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  76.37 kN 
 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
 

 
 

   Nc,Rd :  332.62 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  43.75 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

 

= ⋅ ydA ft,RdN

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ

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

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.259  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.2·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.62 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  5.70 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  21.97 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  289.02 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 
 

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

= ≤Ed
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  η :  0.014  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.18 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(90°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.04 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  13.34 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,z :  175.42 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.029  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.529 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.74 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      
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  Vc,Rd :  129.22 kN 
 

Donde:      
Av: Área transversal a cortante.   Av :  29.44 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  184.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  23.00 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  23.00  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.004  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.25 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  62.82 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  14.31 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  43.75 cm² 
d: Altura del alma.   d :  184.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  76.02 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  76.02 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.28  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  12.50 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  12.50  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
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fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.08 kN ≤ 64.61 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.08 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  129.22 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.25 kN ≤ 31.41 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.25 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  62.82 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.502  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  76.37 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  5.70 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.18 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de 
  Clase :  1 
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 desarrollo de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y 
fl ió  i l  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  332.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  21.97 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  13.34 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.052 m del nudo N738, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(180°)H2. 

     

 

 
 

  1.08 kN ≤ 64.61 kN 
 

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  1.08 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  129.22 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, 
la comprobación no procede. 
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 Barra N764/N485 

ARRIOSTRAMIENTO DE FACHADA Y LATERAL 

Perfil: RHS 200x100x6.0Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N764 N485 3.876 33.61 1699.23 574.94 1415.92 
Notas: 

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

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
β 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

Situación de incendio 
Resistencia requerida: R 120 
Factor de forma: 172.56 m-1 
Temperatura máx. de la barra: 665.0 °C 
Pintura intumescente: 2.2 mm 

 

 

 
 
Limitación de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 
La esbeltez reducida λ de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.      

 
 

  

  λ <  0.01  

  
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  33.61 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en cuenta que las 
longitudes de pandeo son nulas.   Ncr :  ∞  

  
 
 
 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE 
Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:      
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  31.33 ≤ 444.22 
 

  
 Donde:      

hw: Altura del alma.   hw :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  22.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,e

 
:  6.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:      

 
 

     

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.155  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.592 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  136.57 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  880.29 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.048  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(180°)H2. 

     

 Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  42.36 kN 
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 La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      

 
 

 

   Nc,Rd :  880.29 kN 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.      
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.019  

  
 Para flexión positiva:      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.09 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  58.26 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  222.43 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
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Resistencia a flexión eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.699  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  24.91 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  14.92 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  35.63 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,z :  136.03 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

    
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.003  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.97 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  341.13 kN 

 
Donde:      
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Av: Área transversal a cortante.   Av :  22.56 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  31.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  31.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.076  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.592 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.78 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  167.11 kN 
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 Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  11.05 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
γM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM0 :  1.05  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  16.67 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.67  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  0.97 kN ≤ 170.57 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.97 kN 
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Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  341.13 kN 

 
 
 

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

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

     

 

 
 

  3.09 kN ≤ 83.55 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.09 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  167.11 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.871  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  134.75 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  1.09 kN·m 
  Mz,Ed+ :  24.91 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  880.29 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  58.26 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  35.63 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

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

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que 
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 
50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 
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 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 

situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones 1.35·PP+1.5·V(0°)H1+0.75·N(EI). 

     

 

 
 

  3.09 kN ≤ 83.55 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,y :  3.09 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  167.11 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

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

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

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

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

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

Resistencia a tracción - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.199  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.592 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  57.76 kN 
 La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

   Nt,R

 
:  289.99 kN 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.61 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza el 
perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  
 
 
 

Resistencia a compresión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

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

Resistencia a flexión eje Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.034  

  
 Para flexión positiva:      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.66 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  19.19 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  1 
 

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

  Wpl,y :  222.43 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.      
 
 

= ≤Ed

c,Rd

M 1
M

η

pl,y ydW f= ⋅c,RdM

y, M,f θ θ= γydf

y y,f k θ= ⋅y,f θ



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

306 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
  

Resistencia a flexión eje Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo 
D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.711  

  
 Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  8.34 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(270°)H1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  4.92 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

   Mc,Rd :  11.74 kN·m 
 Donde:      

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

  Clase :  2 
 

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

  Wpl,z :  136.03 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que 
alcanza el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

    
 

Resistencia a corte Z - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.006  
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 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 

distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.67 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  112.38 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  22.56 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  31.33 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  31.33  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  

 
 

     

ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
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Resistencia a corte Y - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.078  

  
 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.592 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.27 kN 
 El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

 
  Vc,Rd :  55.05 kN 

 
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  11.05 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  33.61 cm² 
d: Altura del alma.   d :  188.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  6.00 mm 

 fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  86.28 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy,θ: Límite elástico reducido para la temperatura que alcanza 
el perfil. 

  fy,θ :  86.28 MPa 
  

 
 

     

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
ky,θ: Factor de reducción del límite elástico para la 
temperatura que alcanza el perfil. 

  ky,θ :  0.31  
  

γM,θ: Coeficiente parcial de seguridad del material.   γM,θ :  1.00  

  Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)      
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario 
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

     

 
 

  16.67 < 64.71 
 

 

Donde:      
λw: Esbeltez del alma.   λw :  16.67  

 
 

     

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71  
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ε: Factor de reducción.   ε :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 

 
 
 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  0.67 kN ≤ 56.19 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.67 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  112.38 kN 
 
 
 

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situación de incendio (CTE DB 
SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

     

 

 
 

  1.04 kN ≤ 27.52 kN 
 

 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.04 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  55.05 kN 
 
 
 

Resistencia a flexión y axil combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8, y CTE 
DB SI, Anejo D) 
 

Se debe satisfacer:      
 

 
 

  

  η :  0.940  

  
 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de acciones 
PP+0.5·V(0°)H1. 

     

 

= ref

y

f
f

ε

≤
2
c,Rd

Ed
V

V

≤
2
c,Rd

Ed
V

V

y,Edt,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
= + + ≤η



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

310 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 Donde:      
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  56.41 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.66 kN·m 
  Mz,Ed+ :  8.34 kN·m 

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

  Clase :  1 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  289.99 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones 
plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,

 
:  19.19 kN·m 

  Mpl,Rd,

 
:  11.74 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de 
pandeo lateral son nulas. 

     

 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

     

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto 
situado a una distancia de 0.107 m del nudo N764, para la combinación de 
acciones PP+0.5·V (0°)H1. 

     

 

 
 

  1.04 kN ≤ 27.52 kN 
 

Donde:      
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   Ved, y :  1.04 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd, y :  55.05 kN 

 
 
 

Resistencia a torsión - Situación de incendio (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situación de incendio (CTE DB SE-A, 
Artículo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D) 
 

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

 

 

 

Ilustración 32. Desplazamientos producidos por el sobre carga de uso 

Ilustración 33Desplazamientos producidos por el sobre carga de uso 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

312 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

Ilustración 34Desplazamientos producidos por la carga de Viento (0º) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ilustración 35Desplazamientos producidos por la carga de viento (90º) 
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Ilustración 36Desplazamientos producidos por la carga de viento (180º) 

Ilustración 37 Desplazamientos producidos por la carga de viento (270º) 
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Ilustración 38Desplazamientos producidos por la carga de nieve 1 

Ilustración 39 Desplazamientos producidos por la carga de nieve 2 
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 3.4.5 Juntas de dilatación 

 

Juntas de dilatación: estas juntas permiten que haya desplazamientos, con el fin de 
limitar las fuerzas originadas por temperatura, en edificios de gran longitud. Su especificación 
depende del intervalo de temperatura y del coeficiente de expansión térmica de los materiales. 

En la estructura el campo se ha incluido una unión en la parte central de la estructura 
mediante agujeros acanalados con abrazadera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las ventajas de este tipo de junta de dilatación son entre otras:  

• economía de material 
• fabricación sencilla 
• bajos costes 
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 3.4.6 Metodología de cálculo de uniones 

 

Las uniones principales de la estructura se han resuelto mediante uniones atornilladas, 
esto se debe a la dificulta que entraña realizar las uniones soldadas en obra en una estructura 
de estas características, además las uniones atornilladas resultan as económicas ya que al 
poder prepararse en taller se necesita personal menso especializado abaratando costes de 
fabricación y montaje. 

Las uniones se han calculado mediante el software de cálculo y dimensionado de uniones 
PowerConnect siguiendo un criterio de dimensionado “a rotura de viga” esto quiere decir que la 
unión que se plantea se mínimo tan resistente como el propio perfil que conecta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

317 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 3.4.7 Justificación de uniones 
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 3.5 CIMENTACIONES 

 

Para la estructura se han calculado zapatas de hormigón armadas y arriostradas 
con varios arranques de pilares con el objetivo de unificar y bajar el coste de las 
mismas.  

 

 

 

Ilustración 40 Distribución de cimentaciones 
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 1.- CIMENTACIÓN 

1.1.- Elementos de cimentación aislados 
1.1.1.- Descripción 

Referencias Geometría Armado 

(N3 - N21 - N501) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 501.5 cm 
Ancho inicial Y: 279.9 cm 
Ancho final X: 543.5 cm 
Ancho final Y: 390.1 cm 
Ancho zapata X: 1045.0 cm 
Ancho zapata Y: 670.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 25Ø20c/27 
Sup Y: 54Ø16c/19 
Inf X: 33Ø20c/20 
Inf Y: 54Ø16c/19 

(N450 - N483 - N502) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 381.9 cm 
Ancho inicial Y: 396.4 cm 
Ancho final X: 283.1 cm 
Ancho final Y: 643.6 cm 
Ancho zapata X: 665.0 cm 
Ancho zapata Y: 1040.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 54Ø16c/19 
Sup Y: 30Ø20c/22 
Inf X: 54Ø16c/19 
Inf Y: 24Ø25c/27 

(N448 - N481 - N514) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 498.5 cm 
Ancho inicial Y: 340.1 cm 
Ancho final X: 451.5 cm 
Ancho final Y: 229.9 cm 
Ancho zapata X: 950.0 cm 
Ancho zapata Y: 570.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 22Ø20c/26 
Sup Y: 49Ø16c/19 
Inf X: 21Ø20c/27 
Inf Y: 49Ø16c/19 

(N1 - N19 - N513) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 340.1 cm 
Ancho inicial Y: 498.5 cm 
Ancho final X: 229.9 cm 
Ancho final Y: 451.5 cm 
Ancho zapata X: 570.0 cm 
Ancho zapata Y: 950.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 49Ø16c/19 
Sup Y: 22Ø20c/26 
Inf X: 49Ø16c/19 
Inf Y: 24Ø20c/23 

(N499 - N503 - N505 - N507), (N515 - N517 - N519 - 
N521), (N500 - N504 - N506 - N508) y (N516 - N518 - 
N520 - N522) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 152.5 cm 
Ancho inicial Y: 852.5 cm 
Ancho final X: 152.5 cm 
Ancho final Y: 852.5 cm 
Ancho zapata X: 305.0 cm 
Ancho zapata Y: 1705.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 89Ø16c/19 
Sup Y: 15Ø16c/19 
Inf X: 89Ø16c/19 
Inf Y: 15Ø16c/19 

(N509 - N511 - N523 - N525) y (N510 - N512 - N524 - 
N526) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 142.5 cm 
Ancho inicial Y: 842.5 cm 
Ancho final X: 142.5 cm 
Ancho final Y: 842.5 cm 
Ancho zapata X: 285.0 cm 
Ancho zapata Y: 1685.0 cm 
Canto: 105.0 cm 

Sup X: 88Ø16c/19 
Sup Y: 14Ø25c/20 
Inf X: 88Ø16c/19 
Inf Y: 24Ø25c/11 
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(N316 - N349 - N382 - N415), (N184 - N217 - N250 - 
N283), (N52 - N85 - N118 - N151), (N54 - N87 - N120 - 
N153), (N186 - N219 - N252 - N285) y (N318 - N351 - 
N384 - N417) 

Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 1045.0 cm 
Ancho inicial Y: 192.5 cm 
Ancho final X: 1045.0 cm 
Ancho final Y: 192.5 cm 
Ancho zapata X: 2090.0 cm 
Ancho zapata Y: 385.0 cm 
Canto: 95.0 cm 

Sup X: 18Ø16c/21 
Sup Y: 99Ø16c/21 
Inf X: 18Ø16c/21 
Inf Y: 99Ø16c/21 

 

1.1.2.- Comprobación 

Referencia: (N3 - N21 - N501) 
Dimensiones: 1045 x 670 x 105 
Armados: Xi:Ø20c/20 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø20c/27 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0445374 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0417906 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.11566 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes 
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

 
  

     -  En dirección X: 
 

 Reserva seguridad: 92.2 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 6.8 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 2678.03 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1930.67 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 983.16 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1128.05 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 769.3 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 97 cm 

 

 
     -  N3: 

 

 Mínimo: 70 cm 
 

Cumple 
     -  N21: 

 

 Mínimo: 80 cm 
 

Cumple 
     -  N501: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
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      -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.0015  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0012  
Calculado: 0.0015  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0007  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0009  
Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 36 cm 
Calculado: 449 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 40 cm 
Calculado: 409 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 18 cm 
Calculado: 101 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 258 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 46 cm 
Calculado: 451 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 51 cm 
Calculado: 411 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N450 - N483 - N502) 

Dimensiones: 665 x 1040 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø25c/27 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø20c/22 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0484614 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0350217 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.124195 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes 
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 2.2 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 93.9 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1310.24 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 3153.65 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 579.28 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1090.87 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 772.7 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 96 cm 

 

 
     -  N450: 

 

 Mínimo: 80 cm 
 

Cumple 
     -  N483: 

 

 Mínimo: 70 cm 
 

Cumple 
     -  N502: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0017  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0014  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0005  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0014  
Calculado: 0.0018  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0004  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0011  
Calculado: 0.0014  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 144 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 222 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 55 cm 
Calculado: 521 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 309 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 144 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 146 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 45 cm 
Calculado: 518 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 53 cm 
Calculado: 306 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

361 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
      -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N448 - N481 - N514) 

Dimensiones: 950 x 570 x 105 
Armados: Xi:Ø20c/27 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø20c/26 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0774009 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0464013 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.232301 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de 
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 3.4 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 8.4 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -1597.64 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1099.05 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 654.43 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 416.83 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 561.6 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 97 cm 

 

 
     -  N448: 

 

 Mínimo: 85 cm 
 

Cumple 
     -  N481: 

 

 Mínimo: 70 cm 
 

Cumple 
     -  N514: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0009  
Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0005  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0001  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 27 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 37 cm 
Calculado: 359 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 35 cm 
Calculado: 402 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 94 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 208 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 52 cm 
Calculado: 361 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 42 cm 
Calculado: 404 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 208 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 170 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

365 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 Referencia: (N1 - N19 - N513) 

Dimensiones: 570 x 950 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø20c/23 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø20c/26 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0771066 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0464994 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.23132 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de 
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 9.0 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 3.4 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1089.87 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1850.50 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 412.41 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 692.00 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 562.4 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 97 cm 

 

 
     -  N1: 

 

 Mínimo: 70 cm 
 

Cumple 
     -  N19: 

 

 Mínimo: 85 cm 
 

Cumple 
     -  N513: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0013  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0005  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0011  
Calculado: 0.0014  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.0012  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 23 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 23 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 94 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 208 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 38 cm 
Calculado: 359 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 36 cm 
Calculado: 402 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 208 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 170 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 52 cm 
Calculado: 361 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 42 cm 
Calculado: 404 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 22 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N499 - N503 - N505 - N507) 

Dimensiones: 305 x 1705 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0347274 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0740655 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 44.7 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 6673.3 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 864.89 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -96.31 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 401.72 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 43.85 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 50.1 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 95 cm 

 

 
     -  N499: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N503: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N505: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N507: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N509 - N511 - N523 - N525) 
Dimensiones: 285 x 1685 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø25c/11 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø25c/20 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0552303 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0379647 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.163042 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes 
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 9.7 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 42.6 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1099.51 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -2012.69 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 891.53 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1059.09 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 915 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 96 cm 

 

 
     -  N509: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N511: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N523: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N525: 

 

 Mínimo: 30 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0043  
 

Cumple 
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      -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0023  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0003  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0016  
Calculado: 0.0043  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0016  
Calculado: 0.0024  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 11 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 11 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 70 cm 
Calculado: 514 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 31 cm 
Calculado: 520 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 64 cm 
Calculado: 524 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 104 cm 
Calculado: 530 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 35 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 35 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N515 - N517 - N519 - N521) 
Dimensiones: 305 x 1705 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0463032 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0349236 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0935874 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 10.1 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 9153.0 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1367.71 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -113.42 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 1215.56 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 50.33 kN 
 

Cumple 
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 Compresión oblicua en la zapata: 

 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 54.5 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 95 cm 

 

 
     -  N515: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N517: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N519: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N521: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
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 Longitud de anclaje: 

 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N500 - N504 - N506 - N508) 

Dimensiones: 305 x 1705 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0347274 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0740655 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 44.7 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 6669.7 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 865.50 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -96.30 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 402.11 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 43.85 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 50.1 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 95 cm 

 

 
     -  N500: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N504: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N506: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N508: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N510 - N512 - N524 - N526) 
Dimensiones: 285 x 1685 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø25c/11 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø25c/20 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0553284 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0379647 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.163337 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes 
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las 
combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 9.6 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 42.4 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1099.89 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -2015.40 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 893.59 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1062.03 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 916.7 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Calculado: 96 cm 

 

 
     -  N510: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N512: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N524: 

 

 Mínimo: 95 cm 
 

Cumple 
     -  N526: 

 

 Mínimo: 30 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0043  
 

Cumple 
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      -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.0023  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

   
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0003  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0016  
Calculado: 0.0043  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001  
Calculado: 0.0011  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0016  
Calculado: 0.0024  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 11 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 11 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 71 cm 
Calculado: 514 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 31 cm 
Calculado: 520 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 38 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 524 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 104 cm 
Calculado: 530 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
   

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 25 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 35 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 35 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N516 - N518 - N520 - N522) 
Dimensiones: 305 x 1705 x 105 
Armados: Xi:Ø16c/19 Yi:Ø16c/19 Xs:Ø16c/19 Ys:Ø16c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0464013 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0349236 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0936855 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 10.0 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 9148.0 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: 1368.86 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: -113.43 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 1219.09 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 50.33 kN 
 

Cumple 
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 Compresión oblicua en la zapata: 

 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 54.5 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 95 cm 

 

 
     -  N516: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N518: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N520: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
     -  N522: 

 

 Calculado: 97 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
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 Longitud de anclaje: 

 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 102 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 32 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 34 cm 
Calculado: 34 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N316 - N349 - N382 - N415) 

Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.038259 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0597429 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 3761.3 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 18.2 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -361.99 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1343.96 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 165.89 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1079.79 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 177 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 85 cm 

 

 
     -  N316: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N349: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N382: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N415: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0005  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N184 - N217 - N250 - N283) 
Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0361989 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0379647 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0573885 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 36733.3 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 12.8 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -356.03 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1507.80 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 162.75 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1178.18 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 173.4 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 85 cm 

 

 
     -  N184: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N217: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N250: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N283: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
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      -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0004  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0005  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 98 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 98 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

386 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
      -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 Referencia: (N52 - N85 - N118 - N151) 

Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.038259 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0597429 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 3815.9 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 18.2 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -361.91 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1344.07 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 165.89 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 1079.79 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 177.1 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 85 cm 

 

 
     -  N52: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N85: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N118: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N151: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
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      -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0005  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N54 - N87 - N120 - N153) 
Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0350217 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0492462 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 3346.2 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 163.3 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -324.01 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 972.41 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 149.90 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 580.95 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 176 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 80 cm 

 

 
     -  N54: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N87: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N120: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N153: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
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      -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0004  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

   
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

391 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
      -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N186 - N219 - N252 - N285) 
Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0349236 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0361008 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0502272 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

   
     -  En dirección X: 

 

 Reserva seguridad: 36343.4 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 159.1 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -316.00 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 1011.57 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 145.78 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 606.06 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 171 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 80 cm 

 

 
     -  N186: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N219: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N252: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N285: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
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      -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0004  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: (N318 - N351 - N384 - N417) 
Dimensiones: 2090 x 385 x 95 
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

   
     -  Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0350217 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0363951 MPa 
 

Cumple 
     -  Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0492462 MPa 
 

Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos 
para todas las combinaciones de equilibrio. 
 

 
  

     -  En dirección X: 
 

 Reserva seguridad: 3366.0 % 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Reserva seguridad: 163.8 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Momento: -318.10 kN·m 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Momento: 971.40 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 
   

     -  En dirección X: 
 

 Cortante: 148.23 kN 
 

Cumple 
     -  En dirección Y: 

 

 Cortante: 580.26 kN 
 

Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 

     -  Situaciones persistentes: 
 

 

        Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 175.1 kN/m² 
 

Cumple 
Canto mínimo: 
 

        Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 Mínimo: 80 cm 

 

 
     -  N318: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N351: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
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      -  N384: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
     -  N417: 

 

 Calculado: 87 cm 
 

Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 0.0009  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 0.001  
 

Cumple 
Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 Calculado: 0.0011  
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0003  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Mínimo: 0.0004  
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Mínimo: 0.0002  
 

Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 Mínimo: 12 mm 
 

 
     -  Parrilla inferior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
     -  Parrilla superior: 

 

 Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítulo 3.16 
 

 Mínimo: 10 cm 
 

 
     -  Armado inferior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inferior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección X: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
     -  Armado superior dirección Y: 

 

 Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 
1991 
 

 
  

     -  Armado inf. dirección X hacia der: 
 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 100 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
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      -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 976 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 84 cm 
 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 Mínimo: 16 cm 

 

 
     -  Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
     -  Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 1.2.- Vigas 

1.2.1.- Descripción 

Referencias Geometría Armado 
C [(N1 - N19 - N513)-(N515 - N517 - N519 - N521)], C [(N499 - 
N503 - N505 - N507)-(N3 - N21 - N501)], C [(N450 - N483 - N502)-
(N500 - N504 - N506 - N508)] y C [(N516 - N518 - N520 - N522)-
(N448 - N481 - N514)] 

Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N515 - N517 - N519 - N521)-(N509 - N511 - N523 - N525)] y C 
[(N510 - N512 - N524 - N526)-(N516 - N518 - N520 - N522)] 

Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N509 - N511 - N523 - N525)-(N499 - N503 - N505 - N507)] y C 
[(N500 - N504 - N506 - N508)-(N510 - N512 - N524 - N526)] 

Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N3 - N21 - N501)-(N54 - N87 - N120 - N153)] Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N54 - N87 - N120 - N153)-(N186 - N219 - N252 - N285)] y C 
[(N52 - N85 - N118 - N151)-(N184 - N217 - N250 - N283)] 

Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N186 - N219 - N252 - N285)-(N318 - N351 - N384 - N417)] Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N318 - N351 - N384 - N417)-(N450 - N483 - N502)] y C [(N1 - 
N19 - N513)-(N52 - N85 - N118 - N151)] 

Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N184 - N217 - N250 - N283)-(N316 - N349 - N382 - N415)] Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

C [(N316 - N349 - N382 - N415)-(N448 - N481 - N514)] Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 

Superior: 2Ø12 
Inferior: 2Ø12 
Estribos: 1xØ8c/30 

 

1.2.2.- Comprobación 

Referencia: C.1 [(N1 - N19 - N513)-(N515 - N517 - N519 - N521)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 40.0 
cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
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 Separación máxima estribos: 

 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N515 - N517 - N519 - N521)-(N509 - N511 - N523 - N525)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: C.1 [(N509 - N511 - N523 - N525)-(N499 - N503 - N505 - N507)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N499 - N503 - N505 - N507)-(N3 - N21 - N501)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 40.0 
cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: C.1 [(N3 - N21 - N501)-(N54 - N87 - N120 - N153)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 40.0 cm x 
40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N54 - N87 - N120 - N153)-(N186 - N219 - N252 - N285)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
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 Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N186 - N219 - N252 - N285)-(N318 - N351 - N384 - N417)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N318 - N351 - N384 - N417)-(N450 - N483 - N502)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 
40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
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      -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N450 - N483 - N502)-(N500 - N504 - N506 - N508)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 
40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N500 - N504 - N506 - N508)-(N510 - N512 - N524 - N526)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

402 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 Separación máxima armadura longitudinal: 

 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N510 - N512 - N524 - N526)-(N516 - N518 - N520 - N522)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N516 - N518 - N520 - N522)-(N448 - N481 - N514)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 
40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
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 Separación máxima estribos: 

 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N1 - N19 - N513)-(N52 - N85 - N118 - N151)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 40.0 cm x 
40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N52 - N85 - N118 - N151)-(N184 - N217 - N250 - N283)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
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      -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N184 - N217 - N250 - N283)-(N316 - N349 - N382 - N415)] (Viga de atado)  -
Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 
1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

Referencia: C.1 [(N316 - N349 - N382 - N415)-(N448 - N481 - N514)] (Viga de atado)  -Dimensiones: 
40.0 cm x 40.0 cm  -Armadura superior: 2Ø12  -Armadura inferior: 2Ø12  -Estribos: 1xØ8c/30 

Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 
 Mínimo: 6 mm 

Calculado: 8 mm 
 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 

        Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 
 

Cumple 
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 Separación mínima armadura longitudinal: 

 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 Mínimo: 3.7 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 
 

     -  Sin cortantes: 
 

 

        Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 Máximo: 30 cm 
 

 
     -  Armadura superior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
     -  Armadura inferior: 

 

 Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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 3.6 CÁLCULO DE PLACAS DE ANCLAJE 

3.6.1 Placa de anclaje lateral cota 25 m.  
 

 
a) Detalle 
 

 
 
b) Descripción de los componentes de la unión 
 

Elementos complementarios 

Pieza 
Geometría Taladros Acero 

Esquema Ancho 
(mm) 

Canto 
(mm) 

Espesor 
(mm) Cantidad Diámetro 

(mm) Tipo fy 
(MPa) 

fu 
(MPa) 
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Placa base 

 

800 800 50 8 40 S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

221 250 12 - - S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

800 250 14 - - S275 275.0 410.0 

 
c) Comprobación 
 

1) Placa de anclaje 
 

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 120 mm 
Calculado: 330 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-perfil: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 60 mm 
Calculado: 152 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 60 mm 
Calculado: 70 mm 
 

Cumple 
Esbeltez de rigidizadores: 
 Máximo: 50  

 

 
     -  Paralelos a X: 

 

 Calculado: 49.5  
 

Cumple 
     -  Paralelos a Y: 

 

 Calculado: 42  
 

Cumple 
Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 44 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 
   

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 422.26 kN 
Calculado: 274.95 kN 
 

Cumple 
     -  Cortante: 

 

 

Máximo: 295.58 kN 
Calculado: 27.12 kN 
 

Cumple 
     -  Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 422.26 kN 
Calculado: 313.69 kN 
 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 
 Máximo: 400.7 kN 

Calculado: 261.96 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 Máximo: 476.19 MPa 

Calculado: 208.761 MPa 
 

Cumple 
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 Aplastamiento perno en placa: 

 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 1047.62 kN 
Calculado: 25.39 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 Máximo: 261.905 MPa 

 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 117.951 MPa 
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 110.576 MPa 
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 242.629 MPa 
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 172.283 MPa 
 

Cumple 
Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 Mínimo: 250  
 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 7638.56  
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 8148.1  
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 4374.06  
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 5331.77  
 

Cumple 
Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 212.492 MPa 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 
 
d) Medición 
 

Elementos de tornillería no normalizados 
Tipo Cantidad Descripción 

Tuercas 8 T40 
Arandelas 8 A40 

 
 Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad Dimensiones 
(mm) 

Peso 
(kg) 

S275 

Placa base 1 800x800x50 251.20 
Rigidizadores pasantes 2 800/340x250/0x14 31.32 

Rigidizadores no pasantes 4 221/0x250/0x12 10.41 
Total 292.93 

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 8 Ø 40 - L = 1060 + 457 119.72 

Total 119.72 
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3.6.2 Placas de anclaje lateral 18m. 
 

 
a) Detalle 
 

 
 
b) Descripción de los componentes de la unión 
 

Elementos complementarios 

Pieza 
Geometría Taladros Acero 

Esquema Ancho 
(mm) 

Canto 
(mm) 

Espesor 
(mm) Cantidad Diámetro 

(mm) Tipo fy 
(MPa) 

fu 
(MPa) 
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Placa base 

 

700 650 40 8 32 S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

184 200 10 - - S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

650 200 11 - - S275 275.0 410.0 

 
c) Comprobación 
 

1) Placa de anclaje 
 

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 96 mm 
Calculado: 275 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-perfil: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 
Calculado: 130 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 
Calculado: 50 mm 
 

Cumple 
Esbeltez de rigidizadores: 
 Máximo: 50  

 

 
     -  Paralelos a X: 

 

 Calculado: 48.4  
 

Cumple 
     -  Paralelos a Y: 

 

 Calculado: 42.9  
 

Cumple 
Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 32 cm 
Calculado: 80 cm 
 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 
   

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 284.47 kN 
Calculado: 173.05 kN 
 

Cumple 
     -  Cortante: 

 

 

Máximo: 199.13 kN 
Calculado: 25.01 kN 
 

Cumple 
     -  Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 284.47 kN 
Calculado: 208.78 kN 
 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 
 Máximo: 204.55 kN 

Calculado: 164.92 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 Máximo: 380.952 MPa 

Calculado: 208.365 MPa 
 

Cumple 
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 Aplastamiento perno en placa: 

 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 670.48 kN 
Calculado: 23.35 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 Máximo: 261.905 MPa 

 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 127.099 MPa 
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 123.432 MPa 
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 182.241 MPa 
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 247.986 MPa 
 

Cumple 
Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 Mínimo: 250  
 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 6553.44  
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 6738.33  
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 4763.76  
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 4274.09  
 

Cumple 
Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 233.328 MPa 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 
 
d) Medición 
 

Elementos de tornillería no normalizados 
Tipo Cantidad Descripción 

Tuercas 8 T32 
Arandelas 8 A32 

 
 Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad Dimensiones 
(mm) 

Peso 
(kg) 

S275 

Placa base 1 700x650x40 142.87 
Rigidizadores pasantes 2 650/280x200/0x11 16.06 

Rigidizadores no pasantes 4 184/0x200/0x10 5.78 
Total 164.71 

B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 8 Ø 32 - L = 892 + 366 63.52 

Total 63.52 
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 3.6.3 Placas de anclaje pilares intermedios de fachada. 

 
a) Detalle 
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 b) Descripción de los componentes de la unión 

 
Elementos complementarios 

Pieza 
Geometría Taladros Acero 

Esquema Ancho 
(mm) 

Canto 
(mm) 

Espesor 
(mm) Cantidad Diámetro 

(mm) Tipo fy 
(MPa) 

fu 
(MPa) 

Placa base 

 

800 800 50 8 40 S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

223 250 12 - - S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

800 250 12 - - S275 275.0 410.0 
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 c) Comprobación 

 
1) Placa de anclaje 

 
Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 120 mm 
Calculado: 330 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-perfil: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 60 mm 
Calculado: 154 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 60 mm 
Calculado: 70 mm 
 

Cumple 
Esbeltez de rigidizadores: 
 Máximo: 50  

 

 
     -  Paralelos a X: 

 

 Calculado: 49.5  
 

Cumple 
     -  Paralelos a Y: 

 

 Calculado: 49  
 

Cumple 
Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 44 cm 
Calculado: 105 cm 
 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 
   

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 466.7 kN 
Calculado: 302.3 kN 
 

Cumple 
     -  Cortante: 

 

 

Máximo: 326.69 kN 
Calculado: 38.12 kN 
 

Cumple 
     -  Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 466.7 kN 
Calculado: 356.75 kN 
 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 
 Máximo: 400.7 kN 

Calculado: 284.51 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 Máximo: 476.19 MPa 

Calculado: 226.839 MPa 
 

Cumple 
Aplastamiento perno en placa: 
 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 1047.62 kN 
Calculado: 35.63 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 Máximo: 261.905 MPa 

 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 132.063 MPa 
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 160.197 MPa 
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 249.148 MPa 
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 248.986 MPa 
 

Cumple 
Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 Mínimo: 250  
 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 7736.89  
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 5505.86  
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 4203.02  
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 4199.62  
 

Cumple 
Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 230.843 MPa 
 

Cumple 
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 Se cumplen todas las comprobaciones 

 
 
d) Medición 
 

Elementos de tornillería no normalizados 
Tipo Cantidad Descripción 

Tuercas 8 T40 
Arandelas 8 A40 

 
 Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad Dimensiones 
(mm) 

Peso 
(kg) 

S275 

Placa base 1 800x800x50 251.20 
Rigidizadores pasantes 2 800/340x250/0x12 26.85 

Rigidizadores no pasantes 4 223/0x250/0x12 10.50 
Total 288.55 

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 8 Ø 40 - L = 1160 + 457 127.61 

Total 127.61 
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 3.6.4 Placas de anclaje Pilares esquineros  

 

 
a) Detalle 
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 b) Descripción de los componentes de la unión 

 
Elementos complementarios 

Pieza 
Geometría Taladros Acero 

Esquema Ancho 
(mm) 

Canto 
(mm) 

Espesor 
(mm) Cantidad Diámetro 

(mm) Tipo fy 
(MPa) 

fu 
(MPa) 

Placa base 

 

450 650 35 8 25 S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

99 200 8 - - S275 275.0 410.0 

Rigidizador 

 

650 200 11 - - S275 275.0 410.0 
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 c) Comprobación 

 
1) Placa de anclaje 

 
Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 75 mm 
Calculado: 185 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-perfil: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 37 mm 
Calculado: 59 mm 
 

Cumple 
Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 37 mm 
Calculado: 40 mm 
 

Cumple 
Esbeltez de rigidizadores: 
 Máximo: 50  

 

 
     -  Paralelos a X: 

 

 Calculado: 49.4  
 

Cumple 
     -  Paralelos a Y: 

 

 Calculado: 47.4  
 

Cumple 
Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 95 cm 
 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 
   

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 263.91 kN 
Calculado: 146.53 kN 
 

Cumple 
     -  Cortante: 

 

 

Máximo: 184.74 kN 
Calculado: 32.42 kN 
 

Cumple 
     -  Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 263.91 kN 
Calculado: 192.84 kN 
 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 
 Máximo: 156.15 kN 

Calculado: 137.71 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 Máximo: 476.19 MPa 

Calculado: 304.676 MPa 
 

Cumple 
Aplastamiento perno en placa: 
 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 458.33 kN 
Calculado: 30.38 kN 
 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 Máximo: 261.905 MPa 

 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 103.656 MPa 
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 104.851 MPa 
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 222.904 MPa 
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 205.231 MPa 
 

Cumple 
Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 Mínimo: 250  
 

 
     -  Derecha: 

 

 Calculado: 15795.3  
 

Cumple 
     -  Izquierda: 

 

 Calculado: 15635.4  
 

Cumple 
     -  Arriba: 

 

 Calculado: 2655.23  
 

Cumple 
     -  Abajo: 

 

 Calculado: 3085.06  
 

Cumple 
Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 221.898 MPa 
 

Cumple 
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 Se cumplen todas las comprobaciones 

 
 
d) Medición 
 

Elementos de tornillería no normalizados 
Tipo Cantidad Descripción 

Tuercas 8 T25 
Arandelas 8 A25 

 
 Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad Dimensiones 
(mm) 

Peso 
(kg) 

S275 

Placa base 1 450x650x35 80.36 
Rigidizadores pasantes 2 650/250x200/0x11 15.54 

Rigidizadores no pasantes 4 99/0x200/0x8 2.49 
Total 98.39 

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 8 Ø 25 - L = 1030 + 286 40.56 

Total 40.56 
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4 CÁLCULO DE INSTALACIONES 

4.1 CÁLCULO DEL SISTEMA DE RIEGO DEL CAMPO 
 

Nº de aspersores turbina: 6 

Caudal suministrado por el Equipo de impulsión: 44.5 m3/h 

Volumen de agua por Aspersor turbina durante un minuto: 0.143 m3/min    (143l/min)  

m2 de terreno a regar: 2700 m2 

Riego necesario: 1l/m2; Litros necesarios: 2700l        

                           

 Tiempo de riego 
3 min  

Tiempo de riego 4 min 

Córner (4 Aspersores) 12 16 
Centrales (2 Aspersores) 6 8 
Total tiempo de riego 18 22 
Litro/ riego 2574 l 3146 l 
 

 El riego se realiza de aspersor en aspersor, no activándolos simultáneamente con esto 
conseguimos un riego más eficaz de toda la superficie del terreno de juego. 
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5 ANEXOS 
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 5.1 FICHA TÉCNICA PINTURAS. 

5.1.1 Pintura imprimación M1 
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 5.1.2 Ficha técnica pintura intumescente 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

426 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

427 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

Pliego de condiciones técnicas 
 

CONTENIDO 
1 Introducción ...................................................................................................................................... 429 

2 Disposiciones generales. ................................................................................................................... 429 

2.1 DISPOSICIONES DE CARÁCTER GENERAL. ................................................................................. 429 

2.1.1 Objeto del pliego de condiciones. ..................................................................................... 429 

2.1.2 Obras sujetas al proyecto. ................................................................................................ 429 

2.1.3 Documentación del contrato de obra. .............................................................................. 429 

2.1.4 Preparación de la obra. ..................................................................................................... 430 

3 REGIMEN Y ORGANIZACIÓN DE LA OBRA ......................................................................................... 431 

3.1 Dirección. .................................................................................................................................. 431 

3.2 Libro de órdenes. ...................................................................................................................... 431 

3.3 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones. ..................................................................... 432 

3.4 Vicios ocultos. ........................................................................................................................... 432 

3.5 Sustitución de materiales. ......................................................................................................... 433 

4 Condiciones generales de los materiales. ......................................................................................... 434 

4.1 Procedencia y condiciones de los materiales. .......................................................................... 434 

4.2 Agua .......................................................................................................................................... 434 

4.3 Áridos ........................................................................................................................................ 434 

4.4 Cemento .................................................................................................................................... 434 

4.5 Yesos ......................................................................................................................................... 434 

4.6 Morteros ................................................................................................................................... 434 

4.7 Hormigones ............................................................................................................................... 435 

4.8 Acero ......................................................................................................................................... 435 

4.9 Otros materiales ....................................................................................................................... 435 

5 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA. .................................................................................................. 436 

5.1 Obligaciones del constructor. ................................................................................................... 436 

5.2 Personal y medios auxiliares ..................................................................................................... 436 

5.3 Revisión de materiales .............................................................................................................. 437 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

428 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 5.4 Muestras y ensayos ................................................................................................................... 437 

5.5 Ejecución de la obra. ................................................................................................................. 437 

5.6 Desperfectos en propiedades colindantes. .............................................................................. 437 

5.7 Responsabilidad del contratista. ............................................................................................... 438 

5.8 Seguros, subsidios, etc. ............................................................................................................. 438 

6 CONDICIONES ECONOMICAS. ........................................................................................................... 439 

6.1 Precio. ....................................................................................................................................... 439 

6.2 Mediciones y valoraciones, unidades que se abonaran al contratista. .................................... 439 

6.3 Medición y valoración de los trabajos. ..................................................................................... 439 

6.4 Valoración de obras incompletas. ............................................................................................. 440 

6.5 Precios contradictorios. ............................................................................................................ 440 

6.6 Modificaciones en el proyecto. ................................................................................................. 440 

6.7 Liquidación y abono de las obras. Revisión de precios. ............................................................ 440 

6.8 Liquidaciones parciales con carácter provisional. ..................................................................... 441 

6.9 Abono de las obras y fianza. ..................................................................................................... 441 

6.10 Liquidación final. ....................................................................................................................... 441 

6.11 Plazo de ejecución y recepción de las obras. ............................................................................ 441 

6.12 Sanciones. ................................................................................................................................. 441 

6.13 Recepción provisional. .............................................................................................................. 442 

6.14 Plazo de garantía. ...................................................................................................................... 442 

6.15 Devolución de la fianza. ............................................................................................................ 442 

6.16 Liquidación en caso de rescisión. .............................................................................................. 443 

7 CONDICIONES ESPECIALES. ............................................................................................................... 444 

7.1 Condiciones no expresadas. ...................................................................................................... 444 

7.2 Disposiciones aplicables ............................................................................................................ 444 

 

 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

429 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

1 INTRODUCCIÓN 
 

En el presento documento  se exponen las condiciones a las que deben sujetarse las dos 
partes que formalizan el contrato. 

2 DISPOSICIONES GENERALES. 

 

2.1 DISPOSICIONES DE CARÁCTER GENERAL. 
 

2.1.1 Objeto del pliego de condiciones. 
 

El objeto del presente pliego de condiciones es establecer la relación existente entre los 
diferentes interesados en las obras establecidas en el presente proyecto así como servir de 
base para redacción del contrato vinculante entre el promotor y el contratista. 

2.1.2 Obras sujetas al proyecto.  
 

Se consideran obras sujetas al presente proyecto todas aquellas cuya descripción, planos, 
medición y presupuesto se encuentran contenidas en el presente proyecto así como todas las 
obras requeridas para dejar las instalaciones deportivas listas para su uso con arreglo a la los 
documentos presentes en el proyecto. 

 

2.1.3 Documentación del contrato de obra. 
 

El contrato de obra está compuesto por los siguientes documentos,  

• Condiciones fijadas por el contrato de obra 
• El presente pliego de condiciones  
• La documentación gráfica y escrita recogida en el presente proyecto. 

En caso de posibles interpretaciones, prevalecen las especificaciones literales sobre las 
gráficas y las cotas sobre las medidas tomadas a escala sobre los planos adjuntos. 
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 2.1.4 Preparación de la obra.  
 

Previamente a la formalización del contrato el  contratista deberá haber visitado y 
examinado el lugar de la obra y de sus alrededores, y se habrá asegurado de que las 
características del lugar, accesos, climatología, etc., no afectaran al cumplimiento de sus 
obligaciones contractuales. 
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3 RÉGIMEN Y ORGANIZACIÓN DE LA OBRA 

 

3.1 DIRECCIÓN. 
 

La interpretación técnica del proyecto corresponde en su totalidad a la directora facultativo, 
al cual el contratista deberá obecer en todo momento,. 

Los materiales y elementos de construcción deberán ser inspeccionados al menos en un 
10 % de cada tipo de elemento y se deberán presentar las muestras al director facultativo y con 
arreglo a ellas se realizara el trabajo.  

El director facultativo tiene la potestad de considerar cualquier obra iniciada como 
defectuosa o en no conformidad  con el presente pliego de condiciones  y deberá ser demolida 
y posteriormente reconstruida por el contratista y a su costa sin que pueda servirle de excusa el 
que el director facultativo haya examinado la obras durante su construcción o que haya sido 
abonada en certificaciones parciales. 

 

3.2 LIBRO DE ÓRDENES. 
 

En las oficinas de la obra existirá un libro con las hojas por duplicado en el que se 
recogerán las ordenes que el director facultativo dictare, el cumplimiento de las ordenes que el 
libro recoge será de obligado cumplimiento por el contratista, así como las que figuren en el 
pliego de condiciones. 

El hecho de que en dicho libro no aparezca las ordenes previamente a adquirido el 
contratista no exime ni atenúa las responsabilidades inherentes a la contrata. 
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 3.3 INTERPRETACIONES, ACLARACIONES Y MODIFICACIONES. 
 

Cualquier duda que pudiese surgir en la interpretación del algún documento recogido en el 
presente proyecto o condiciones de ejecución así como las posibles modificaciones que surjan 
a lo largo del desarrollo del proyecto serán resueltas por el director facultativo por lo que la 
contrata no podrá efectuar ninguna clase de modificaciones sin el previo aviso a la dirección 
facultativa. 

 La contrata deberá admitir todas aquellas modificaciones  o ampliaciones que se 
encuentren debidamente formalizadas por la propiedad, que el director facultativo considere 
oportunas para el buen desarrollo de la marcha de la obra. 

 El presento pliego de condiciones obliga también a todas las sub contratas a acatar las 
condiciones establecidas en este documento. 

 Los errores materiales que puedan contenerse en el proyecto, planos o presupuesto no 
anularan el contrato salvo que sean denunciados por cualesquiera de las partes dentro de dos 
meses computados a partir de la fecha de comprobación del replanteo y afecten además, al 
importe del presupuesto de la obra, al menos en un veinte por ciento. 

 

Las omisiones en los planos y en el presente pliego de condiciones o las descripciones 
erróneas de los detalles constructivos de elementos indispensables para el buen 
funcionamiento y aspecto de la obra, de acuerdo con los criterios expuestos en dichos 
documentos, y que, por uso y costumbre deben ser realizados, no sólo no eximen al Contratista 
de la obligación de ejecutar esos detalles de obra omitidos o erróneamente descritos, sino que, 
por el contrario, deberán ser ejecutados como si hubieran sido completa y correctamente 
especificados en los planos y en el pliego de condiciones, con independencia del criterio que se 
utilice para su abono. 

 

3.4  VICIOS OCULTOS. 
 

En caso de que el director facultativo tuviese razones para creer de la existencia de vicios 
ocultos  podrá dictaminar las demoliciones y reconstrucciones que considere oportunas para el 
reconocimiento de dichos trabajos no siento de abono el precio de estas demoliciones y 
reconstrucciones en caso de confirmarse dichos hechos 
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 3.5 SUSTITUCIÓN DE MATERIALES. 

 

En caso de que por alguna circunstancia fundada, a juicio de la Dirección Facultativa, no 
pudieran encontrarse los materiales adecuados que figuren en el Proyecto, podrán sustituirse 
por otros, descontándose en el caso de que fueran de inferior calidad la diferencia de precio 
que hubiera. 
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4 CONDICIONES GENERALES DE LOS MATERIALES. 
 

4.1 PROCEDENCIA Y CONDICIONES DE LOS MATERIALES. 
 

Tendrán las condiciones que para cada uno se especifiquen en los artículos que siguen y a 
las indicadas en el Presupuesto, pudiendo la Dirección Facultativa rechazar los que a su juicio 
no las reúnan, así como realizar las pruebas oportunas.  La Contrata indicará la procedencia de 
cada material. 

4.2 AGUA 
 

El Contratista deberá aportar toda el agua que se necesite en la obra, debiendo ésta  ser 
limpia y potable. 

4.3 ÁRIDOS 
 

Serán limpios, sueltos, ásperos, duros, silíceos, compactos y resistentes, carentes de 
materia orgánica ni arcilla para lo cual se cribarán y lavarán si fuera necesario. 

4.4  CEMENTO 
 

Será de fábrica acreditada y cumplirá todos los pliegos de condiciones al respecto. 

4.5  YESOS 
 

Será puro, bien cocido, molido y tamizado sin tierra y  totalmente deshidratado.  Para 
enlucidos será totalmente blanco y muy fino. Se almacenará en sitio muy seco. 

4.6 MORTEROS 
 

Serán de la composición indicada en el presupuesto, preparados en seco con agregación 
posterior del agua y serán perfectamente homogéneos. 
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 4.7 HORMIGONES 

 

La composición indicada, obedecerá en todo a las normas y pliegos de condiciones 
vigentes. 

4.8 ACERO 
El que se emplee para armar cumplirá los requisitos en cuanto a composición y resistencia 

que señalen las normas vigentes. 

4.9 OTROS MATERIALES 
Cualquier otro material además de los mencionados deberá reunir las condiciones de 

bondad que sean necesarias a juicio de la Dirección Facultativa y no podrá ser empleado sin 
conocimiento de ésta, quien podrá hacer quitar, aun después de ser colocados aquellos 
materiales que presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento. 
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5   OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA. 

5.1 OBLIGACIONES DEL CONSTRUCTOR. 
 

a) Proceder a los replanteos y nivelaciones. 

b) Realizar las obras de los distintos oficios, todo lo cual deberá ser aprobado por la 
Dirección Facultativa. 

c) Firmar las actas de estos trabajos. 

d) Disponer del detalle de las obras, haciendo los trazos necesarios en el plano de 
montaje y desarrollar la memoria de la limpieza y el vallado del solar o zona donde se 
desarrollarán las obras. 

e) Presenciar todas las mediciones que se practiquen para la obtención de las 
certificaciones, haciendo las observaciones pertinentes, sin perjuicio del derecho a examinar y 
comprobar dichas liquidaciones. 

f) Disponer de un representante legal responsable de la obra. 

g) Ejecutar cuanto sea necesario para la buena construcción y aspecto de la obra, 
aunque no se halle expresamente estipulado en estas condiciones. 

 

5.2   PERSONAL Y MEDIOS AUXILIARES 
 

Será obligación de la Contrata, disponer con la suficiente antelación de toda clase de 
personal competente, teniendo obligación de sustituir aquel personal de cualquier clase que a 
juicio de la Dirección no reúna las características adecuadas al trabajo que se le encomiende, o 
carezca de las condiciones precisas para la conveniencia en el trabajo que le corresponde. 

Igualmente dispondrá de los materiales y medios auxiliares para el normal 
desenvolvimiento de la obra, también siendo de su cuenta la construcción y entretenimiento de 
cuantos accesos y aparcamientos haya que habilitar para el acopio de materiales, maquinaria, 
etc., así como la evacuación y despeje de todos los materiales inútiles sin derecho a 
indemnización de ninguna clase. 

Cuando la obra por su importancia o lo delicado de la ejecución, a juicio de la Dirección, 
necesitaría una vigilancia continua, podrá exigirse la presencia de un técnico de la Contrata a 
pie de obra, entendiéndose que los honorarios o sueldos de tal personal están incluidos en los 
precios ofertados.  Este técnico será a su vez el jefe de Seguridad de acuerdo con el 
Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
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 5.3   REVISIÓN DE MATERIALES 

 

Todos los materiales empleados en la obra reunirán las características exigidas en el 
capítulo 3, sin que en su examen y aprobación represente su recepción definitiva, ya que 
cualquier defecto observado después de su puesta en obra obliga a su sustitución por otros en 
buenas condiciones, sin derecho a abono alguno 

 

5.4 MUESTRAS Y ENSAYOS 
 

La Contrata vendrá obligada a presentar y ejecutar cuantas muestras, análisis y 
ensayos requiera la Dirección Facultativa, tanto de materiales como de elementos constructivos 
de cualquier clase que sea, así como el suministro de los aparatos precisos para las 
comprobaciones, bien a pie de obra, o bien enviando a un laboratorio, si que por ello se puede 
exigir abono distinto de los que corresponden a las unidades que definitivamente se ejecuten y 
hayan de permanecer así en la obra, entendiéndose que estas muestras y pruebas forman 
parte de los medios auxiliares de la construcción y que por lo tanto, su precio viene incluido en 
este concepto. 

 

5.5 EJECUCIÓN DE LA OBRA. 
 

El ritmo de la obra siempre que no haya dificultades de orden superior, que en cada 
caso determinará el Arquitecto Director, se llevará ajustado al calendario de obra que a tal 
efecto habrá presentado la Contrata al licitar, de acuerdo con las distintas fases que se han 
estudiado en el procedimiento y que figuran en la memoria correspondiente. 

5.6 DESPERFECTOS EN PROPIEDADES COLINDANTES. 
 

Si el Contratista causase algún desperfecto en propiedades colindantes de cualquier 
clase que sea éste, tendrá que restaurarlas por su cuenta, dejándolas en el estado en que las 
encontró al dar comienzo la edificación, sin derecho a indemnización. 

El Contratista adoptará cuantas medidas sean necesarias para evitar caídas de 
operarios, desprendimientos de materiales y herramientas que puedan herir o matar a alguna 
persona, no sólo la propia obra sino ajena a ella, ya que será el único responsable, de acuerdo 
con lo que se indica en el Reglamento de Seguridad. 
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 5.7 RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA. 

 

La Contrata será el único responsable de todo el personal por los accidentes que por 
impericia o descuido pudieran sobrevenir, debiendo atenerse a las disposiciones de Policía 
Urbana y leyes comunes sobre la materia, Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 
etc. y lo mismo para cualquier persona con autorización para entrar en la obra. 

De los accidentes y perjuicios de todo tipo, que por no cumplir el Contratista lo legislado 
sobre la materia pudiera acaecer, será el único responsable, o sus representantes en la obra, 
ya que se considera que en los precios contratados, están incluidos todos los gastos precisos 
para cumplimentar debidamente dichas disposiciones legales. 

En cumplimiento del artículo 34, Sección 1ª, Capítulo III, del Reglamento de Seguridad, 
la Dirección Facultativa delega en el encargado, que en cumplimiento del apartado 1º deberá 
tener la obra los reconocimientos y las pruebas de carga de andamios, a que se refiere dicho 
artículo 34 del Reglamento.  Asimismo deberá dar cuenta a la Inspección de Trabajo, en la 
forma reglamentaria que señala el artículo 35 de este Reglamento. 

En el caso de que por tratarse de un andamio de características especiales, o de 
importancia, o bien que el encargado de la obra no se considere capacitado para la 
construcción del mismo y su primer reconocimiento, deberá comunicarlo por escrito con una 
antelación de tres días, a la Dirección Facultativa, asumiendo en caso contrario, las 
responsabilidades que se deriven de su inobservancia. 

El solo hecho de contratar las obras, supone la aceptación de cuanto se estipula en el 
presente Pliego de Condiciones, sin que sea necesaria una aceptación explícita por parte del 
Contratista. 

 

5.8 SEGUROS, SUBSIDIOS, ETC. 
 

Estarán también a cargo del Contratista las liquidaciones de todas las cargas sociales 
de su personal, que determinen las leyes vigentes en orden a subsidios, seguros, retiros 
obreros, vacaciones, etc., y en general, a las disposiciones en la materia, tanto locales como 
nacionales, así como aquellas derivadas de la seguridad e higiene, etc., o descanso dominical 
y todas aquellas que puedan dictarse en el futuro. 
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6    CONDICIONES ECONÓMICAS. 

6.1 PRECIO. 
 

El precio de las obras objeto del contrato es el que se expresa en el presupuesto del 
Proyecto. 

Será de cuenta del Contratista el pago de jornales, cargas sociales, impuestos, etc., 
materiales, herramientas y útiles y en una palabra, todos los gastos que se originen hasta una 
completa terminación y entrega definitiva de las obras. 

Asimismo será de cuenta del Contratista iniciar las tramitaciones de todas las 
instalaciones ante los organismos correspondientes con la antelación necesaria para que no 
quede afectada la marcha de ejecución de las obras, ni el plazo de terminación, siendo el 
Contratista el único responsable de cuantos perjuicios puedan derivarse por tal motivo. 

6.2   MEDICIONES Y VALORACIONES, UNIDADES QUE SE ABONARAN AL CONTRATISTA. 
 

Se abonarán aquellas realmente ejecutadas con sujeción a los documentos del proyecto 
o a las variaciones que en el curso de la obra introduzca el Director Facultativo, siempre que 
todas ellas se encuentren ajustadas a los precios facultativos y económicos, con arreglo a los 
cuales se hará la medición y valoración de las diversas obras. 

6.3 MEDICIÓN Y VALORACIÓN DE LOS TRABAJOS. 
 

La medición de los trabajos se efectuará mensualmente o en los plazos que 
previamente se acuerde por la Dirección y la Contrata de acuerdo con la marcha de la obra, por 
el Director Facultativo su representante, con la asistencia del Contratista, siendo el criterio para 
decidir el número y la forma de medir el que se señale en los documentos del Proyecto y en el 
Pliego General de Condiciones, así como las normas e instrucciones que dé la Dirección en el 
momento oportuno, que dilucidará cualquier duda en este sentido. No serán de abono aquellas 
obras que excedan de las dimensiones fijadas por la Dirección o aquellos aumentos de obra 
realizados por exclusiva iniciativa del Contratista. 

Al resultado de estas mediciones se aplicará el precio unitario que figure en el 
presupuesto o el acordado, en caso de precios contradictorios, más el % de beneficio industrial 
de la Contrata si lo hubiera, sumándose todos estos productos parciales. 

No podrá servir de fundamento para reclamaciones el que en el presupuesto otro 
número de unidades, ni en más ni en menos, que el obtenido en su medición en obra. 
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 6.4 VALORACIÓN DE OBRAS INCOMPLETAS. 

 

Cuando por motivo de rescisión u otra causa fuera preciso valorarla las obras 
incompletas, se aplicarán los precios del proyecto, sin que pueda pretenderse hacer la 
valoración de la unidad de obra fraccionándola en forma distinta a la establecida en los cuadros 
de composición de precios. 

6.5 PRECIOS CONTRADICTORIOS. 
 

Cuando sea necesario introducir partidas que no figuren en el presupuesto, se acordará 
entre el Contratista y la Dirección nuevos precios contradictorios, siguiendo el criterio señalado 
en el Cuadro de Precios de la Edificación de 2007, del Instituto Valenciano de la Edificación, no 
admitiéndose en la liquidación reclamaciones a los precios que señale el Director de obra, si 
éstos no hubieran sido fijados antes de la fijación de la reforma reseñada. 

6.6 MODIFICACIONES EN EL PROYECTO. 
 

Podrán efectuarse todas aquellas que el Director considere convenientes, tanto antes 
de comenzarse las obras como durante su ejecución, también podrán suprimirse algunas de las 
que figuran en el contrato y su supresión será sin derecho a reclamación por el pretendido 
beneficio que hubiera podido obtener de la parte suprimida. 

Cualquier variación que se acepte en la obra, tanto implique derribo de alguna parte 
construida o no, requiere para poder liquidar, la presentación por parte de la Contrata de su 
costo debidamente justificado, con la aceptación del Propietario, no liquidándose aquellas 
reformas que no cumplan este requisito. 

6.7 LIQUIDACIÓN Y ABONO DE LAS OBRAS. REVISIÓN DE PRECIOS. 
 

No procederá la revisión de precios ni durante la ejecución ni al final de la obra, salvo en 
el caso de que expresamente así lo señalen la Propiedad y la Contrata en el documento de 
contrato que ambos de común acuerdo formalicen antes de comenzar las obras.   En este caso, 
el contrato deberá recoger la forma y fórmulas de revisión a aplicar. 
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6.8 LIQUIDACIONES PARCIALES CON CARÁCTER PROVISIONAL. 
 

La obra ejecutada se abonará por certificaciones o   liquidaciones parciales, éstas 
tendrán el carácter de documentos provisionales a buena cuenta, sujetos a las mediciones y 
variaciones que resulten de la liquidación final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones, 
aceptación ni recepción de las obras que comprenden.  La Propiedad se reserva en todo 
momento y especialmente al hacer efectivas dichas liquidaciones parciales, el derecho de 
comprobar por si el Contratista  ha cumplido los compromisos referentes al pago de los jornales 
invertidos en la obra, a cuyo efecto presentará dicho Contratista los comprobantes que se le 
exijan. 

6.9 ABONO DE LAS OBRAS Y FIANZA. 
 

Se hará por certificaciones mensuales del valor de la obra ejecutada, la cual llevará la 
firma de conformidad del contratista, en el estado de mediciones que se acompañará, 
pudiéndose a juicio de la Dirección admitirse certificaciones del material acopiado a pie de obra. 

Dichas certificaciones como se ha indicado, no suponen aceptación, aprobación o 
recepción de las obras que comprenden. 

6.10 LIQUIDACIÓN FINAL. 
 

Terminadas las obras se procederá a la liquidación final, que incluirá el importe de las 
unidades ejecutadas y las que constituyen modificaciones del proyecto, siempre y cuando éstos 
hayan sido aprobados previamente con sus precios por la Dirección Facultativa. 

6.11 PLAZO DE EJECUCIÓN Y RECEPCIÓN DE LAS OBRAS. 
 

El Contratista vendrá obligado a terminar la totalidad de los trabajos dentro del plazo 
que se estipule en el contrato, a partir de la fecha del Acta de iniciación de las obras. 

Estas comenzarán dentro de los 15 días al que se comunique al Constructor por el 
Director de la orden de comienzo, debiendo terminarse en el plazo fijado. 

6.12 SANCIONES. 
 

En caso de incumplimiento de los plazos fijados el Contratista abonará una sanción a 
convenir. 
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 6.13 RECEPCIÓN PROVISIONAL. 

 

Terminadas las obras se procederá a la recepción provisional, en la cual será necesaria 
la asistencia del Propietario o persona delegada nombrada por él (en concepto de dueño del 
inmueble), el Director Facultativo y del Contratista o su representante legal, levantándose acta 
por triplicado, que deberá ser firmada por los tres asistentes legales ya citados.  Dicha 
recepción podrá ser de conformidad o en su caso señalando los defectos o reparos que 
procedan, señalando plazo para que la contrata subsane éstos, salvo que por la importancia de 
los mismos proceda aplazar la citada recepción provisional. 

 

6.14 PLAZO DE GARANTÍA. 
 

Cuando las obras estén en estado de admitirse, comenzará a contarse el plazo de 
garantía, que será de un año. Todo daño o deterioro que sufra el edificio durante ese plazo y 
que a juicio de la Dirección sea imputable a defectos de materiales o de su ejecución, correrán 
a cuenta del Contratista. 

Igualmente regirá este periodo de garantía para toda clase de instalaciones, por lo que 
deberá solicitarse ésta de todos y cada uno de los instaladores, al adjudicárseles la parte de 
obra que corresponda. 

Durante este tiempo, la Propiedad podrá hacer uso del edificio. 

 

6.15 DEVOLUCIÓN DE LA FIANZA. 
 

Transcurrido el plazo de garantía se devolverá la fianza al contratista, después de haber 
acreditado la forma que se establezca que no existe reclamación alguna contra él, por daños y 
perjuicios que sean de su cuenta, por deudas de jornales o materiales o por indemnizaciones 
derivadas de accidentes ocurridos en el trabajo, ni por cualquier otra causa. 
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6.16 LIQUIDACIÓN EN CASO DE RESCISIÓN. 
 

Siempre que se rescinda el contrato por causa ajena a falta del Contratista, se abonarán 
a éste todas las obras ejecutadas de acuerdo con las condiciones prescritas y todos los 
materiales a pie de obra que sean de recibo y en cantidad apropiada a la obra o pendiente de 
ejecutar, aplicándose a éstos los precios que fije el Director Facultativo. 

Las herramientas, útiles y medios de la construcción que estén empleando en el 
momento de la rescisión, quedarán en obra hasta el momento de la terminación de la misma, 
abonándose al Contratista por eses concepto, una cantidad fija de común acuerdo, y en caso 
de no existir éste, la que sometan a juicio de amigable componedor. 

Si el Director Facultativo estimase no conservar dichos útiles, serán retirados 
inmediatamente de la obra. 

Cuando la rescisión de la Contrata a juicio del Director de la obra, sea por 
incumplimiento del Contratista, se abonará la obra hecho si es de recibo y los materiales 
acopiados al pie de la misma que reúnan las debidas condiciones y sea necesario para la 
misma, en calidad de indemnización por daños y perjuicios, sin que mientras duren éstas 
negociaciones pueda entorpecer la marcha de los trabajos o retirar ninguno de los elementos 
existentes en la obra. 
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7 CONDICIONES ESPECIALES. 

7.1 CONDICIONES NO EXPRESADAS. 
Para todo lo no expresado en el presente Pliego de Condiciones técnicas en cuanto a la 

calidad de los materiales a emplear, buena construcción de las distintas unidades de obra, 
medición de las mismas, etc., se tendrá en cuenta lo que al respecto fija el Pliego General de 
Condiciones de la Edificación compuesto por el Centro Experimental de Arquitectura en el año 
1948. 

7.2 DISPOSICIONES APLICABLES 
A tenor de lo dispuesto en el artículo 12 del Real Decreto Legislativo 781/1986, de 18 de 

abril, por el que se aprueba el texto refundido de las disposiciones legales vigentes en materia 
de Régimen Local, los contratos cuyo objeto directo sea la ejecución de obras a cargo de las 
Entidades Locales, se regirán por las normas contenidas en el citado Decreto Legislativo y sus 
disposiciones reglamentarias y, supletoriamente, por la restante legislación del Estado y por las 
demás normas del Derecho Administrativo.  En defecto de este último, serán de aplicación las 
normas del Derecho Privado. 

En consecuencia, serán de aplicación las disposiciones que, sin carácter legislativo, se citan a continuación. 

a) Texto refundido de las disposiciones legales vigentes en materia de Régimen Local, Real Decreto Legislativo 
781/1986, de 18 de abril. 

b) Reglamento de Servicios de las Corporaciones Locales de 17 de junio de 1955. 

c) Real Decreto 2/2000 por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones 
Públicas y Reglamento General de la Ley de Contratos. 

d) Pliego de Cláusulas Administrativas Generales para la contratación de Obras del Estado. 

e) Disposiciones vigentes sobre protección a la Industria Nacional, Seguridad e Higiene en el Trabajo, Trabajo y 
Seguridad Social. 

f) Instrucción de Hormigón estructural (EHE), Real Decreto 2661/98 de 11 de Diciembre. 

g) Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la recepción de Cementos,"RC-75". 

h) Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para las obras de Carreteras y Puentes de la Dirección General de 
Carreteras y Caminos Vecinales, "PG 3/75", modificado por la Orden Circular 326/00 sobre geotécnica vial, en lo 
referente a materiales para la construcción de explanaciones y drenajes. 

i) Instrucción para la fabricación y Suministro de Hormigón preparado, en lo sucesivo "EHPRE-72" 

j) Pliego General de Condiciones para la Recepción de Yesos y Escayolas en las Obras de Construcción, "RY-85" 

k) Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tuberías de Saneamiento de Poblaciones, de 15 de septiembre de 
1986. 

l) Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tuberías de Saneamiento de Poblaciones, de 15 de septiembre de 
1986. 

m) Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre. 
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 n) Norma básica de la Edificación NBE-CT 79 sobre condiciones técnicas en los edificios. 

ñ)  Normas Técnicas españolas y extranjeras a las que, explícitamente se haga referencia en el articulado de este PCTG, 
en el PCTP o en cualquier otro documento de carácter contractual. 

o) Normas para la accesibilidad y Eliminación de Barreras arquitectónicas, Decreto 193/1988 del Gobierno Valenciano. 

p) Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y salud en 
las obras de construcción, en el marco de la ley 31/1995, de 8 de noviembre de Prevención de Riesgos Laborales. 
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1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
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2 CUADRO DE DESCOMPUESTOS 
CAPÍTULO 1 MOVIMIENTOS DE TIERRA                                    
L             m2   Limpieza y desbroce                                               
 Desbroce y limpieza con medios mecánicos. Comprende los trabajos necesarios para retirar  de las zonas previas-  
 tas para la edificación, pequeñas plantas, maleza, broza, maderas caídas, escombros, basuras o cualquier otro  
 Material existente hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerado como  
 Mínimo 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de los materiales excavados y carga a camión, sin in-  
EXC           10,000 h    Maquinaria de Limpieza y desbroce                                50,00 500,00 
OP            10,000 h    Operario                                                         22,00 220,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 720,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETECIENTOS VEINTE EUROS  
1.2           m2   Relleno de zahorra compactada                                     
 Ejecución de trabajos necesarios para obtener la mejora de las propiedades resistentes del terreno de apoyo de la ci-  
 mentacion superficial proyectada, mediante el relleno a cielo abierto con zahorra natural caliza y compactación al  
 95% del proctor modificado con compactador tándem autopropulsado, en toneladas de 30 cm, hasta alanzar una  
 Densidad seca no inferior al 95 % de la máxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado según UNE  
 103501. Incluso carga y descarga a pie de tajo de los áridos a utilizar en los trabajos de relleno y humectación de  
1.2.1         2.700,000 m3   Suelo seleccionado                                               5,00 13.500,00 
1.2.2         2.700,000 m3   Transporte de material                                           1,70 4.590,00 
1.2.3         1,000 Ud.   Conductor                                                        2.475,00 2.475,00 
1.2.4         20,000 h    Maquinaria                                                       50,00 1.000,00 
1.2.5         20,000 h    Operario                                                         22,00 440,00 
1.2.6         10,000 h    Rodillo compactador                                              50,00 500,00 
1.2.7         10,000 h    Operario rodillo                                                 22,00 220,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 22.725,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIDOS MIL SETECIENTOS VEINTICINCO EUROS  
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 CAPÍTULO 2 Firmes, Solados y pavimentos                                      

2.1                Subbase granular no aglomerada                                    
 Formación de Subbase granular para mejora de las propiedad resistentes del terreno, incluso carga, transporte y  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 4,80 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO EUROS con OCHENTA CÉNTIMOS  
2.2                base elástica "Shockband"                                         
 Instalación de base elástica geodrenante compuesta  de geo membrana para drenaje de 7 mm de espesor, formada  
 Por dos laminas geotextiles de filtración y alama drenante de monofilamentos de polipropileno extruido de alta resis-  
 tencia, colocada  sobre lamina impermeabilizante de polietileno con solapes laterales  de 20 cm dispuesta sobre el  
 Terreno de arena fina compactada  que actúa como barrera antihumedad y capa desolidarizante, incluso solapes  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 16,71 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISEIS EUROS con SETENTA Y UN CÉNTIMOS  
2.3           m2   Pavimento césped artificial                                       
 Césped artificial de  estructura recta fibrilada, indicado para campos de futbol ya sean entrenamientos, partidos o  
 Campeonatos.  Relleno de arena  de sílice y caucho (SBR) desarrollado específicamente  para la práctica deportiva  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 21,05 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIUN EUROS con CINCO CÉNTIMOS  
2.4                                                                                  
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 CAPÍTULO 3 Estructura de cubrición                                           

3.1                Estructura                                                        
3.1.1         47.292,930 kg   HEA180                                                           0,63 29.794,55 
3.1.2         12.428,730 kg   HEA 300                                                          0,63 7.830,10 
3.1.3         53.498,350 kg   HEA 220                                                          0,63 33.703,96 
3.1.4         64.453,110 kg   HEA 280                                                          0,63 40.605,46 
3.1.5         14.595,060 kg   HEA100                                                           0,63 9.194,89 
3.1.6         86.539,890 kg   RHS 200x100x6.0                                                  0,63 54.520,13 
3.1.7         5.734,710 kg   RHS 200x100x8.0                                                  0,63 3.612,87 
3.1.8         3.235,730 kg   RHS 240x100x8.0                                                  0,73 2.362,08 
3.1.9         8.916,720 kg   HEB 200 CON PLATABANDA                                           0,63 5.617,53 
3.1.10        199.459,710 kg   HEB 340 CON PLATABANDA                                           0,63 125.659,62 
3.1.11        41.415,600 kg   HEB 280 CON PLATABANDA                                           0,63 26.091,83 
3.1.12        83.300,000 kg   Z200x50x6.3                                                      0,63 52.479,00 
3.1.13        15.383,700 kg   Z200x50x3.35                                                     0,63 9.691,73 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 401.163,75 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS UN MIL CIENTO SESENTA Y TRES EUROS con 
SETENTA  
Y CINCO CÉNTIMOS  
3.2                Montaje estructura                                                 
OPER          2.400,000 h    Operario estructura                                              27,00 64.800,00 
GR            400,000 h    Grúa                                                             60,00 24.000,00 
ELE           80,000 días Elevadores 50,00 4.000,00 
TRANS         30,000 Ud.   Transporte material en camión                                    300,00 9.000,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 101.800,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO UN MIL OCHOCIENTOS EUROS  
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 CAPÍTULO 4 Cerramientos y cubiertas                                          

4.1           m2   Panel Sándwich cubierta                                            
 Panel TZ-C de aplicación en cubiertas y laterales, dispone machihembrado lateral y junta estanca en toda su longitud  
  Que garantiza la estanqueidad de la unión. En cumplimento con la normativa UNE-EN 1409: 2007, producto certificado
  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 23,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTITRES EUROS  
4.2           m2   Panel Sándwich laterales                                           
 Panel TZ-C  de aplicación en cubiertas y laterales, dispone de junta estanca en toda su longitud que garantiza la  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 24,50 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICUATRO EUROS con CINCUENTA CÉNTIMOS  
4.3           m2   Lucernario panel de cubierta                                      
 Termoplástico celular con excelentes propiedades térmicas ópticas y mecánicas, diseñado para modular con el  
 Panel de cubierta TZ-C, con un ancho útil de 1.150 mm.   
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 32,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y DOS EUROS  
4.4           m    Aireadores estáticos G500                                         
 Suministro e instalación  de aireadoras estáticos, estructuras de soporte constituido por pletinas de acero de 50 x  
 5mm, galvanizado en caliente cumple normativas UNE-EN 10346 (galvanizados) y UNE-EN 10169 (RECUBRI-  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 117,42 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECISIETE EUROS con CUARENTA Y DOS CÉNTIMOS  
4.5           Ud.   Montaje Cubierta                                                  
OPER          300,000 h    Operario estructura                                              27,00 8.100,00 
REDES         5.950,000 m2   red de seguridad                                                 1,26 7.497,00 
BARANDILLAS   310,000 m    Barandilla de seguridad                                           1,36 421,60 
GR            100,000 h    Grúa                                                             60,00 6.000,00 
ELE           20,000 días Elevadores 50,00 1.000,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 23.018,60 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTITRES MIL DIECIOCHO EUROS con SESENTA CÉNTIMOS  
4.6           Ud.   Montaje Cerramiento                                               
OPER          660,000 h    Operario estructura                                              27,00 17.820,00 
GR            250,000 h    Grúa                                                             60,00 15.000,00 
ELE           50,000 días Elevadores 50,00 2.500,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 35.320,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CINCO MIL TRESCIENTOS VEINTE EUROS  
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 CAPÍTULO 5 Pintura                                                           

5.1           m2   protección pasiva contra incendios con pintura intumescente       
 Pintura intumescente RF 120. TITAN  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 0,12 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con DOCE CÉNTIMOS  
5.2           kg   Pintura M1 (imprimación)                                          
 Capa pintura imprimación   
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 0,01 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con UN CÉNTIMOS  
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 CAPÍTULO 6 Carpintería metálica                                              

6.1           m    Barandilla de aluminio                                             
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 2,32 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS EUROS con TREINTA Y DOS CÉNTIMOS  
6.2           m    Canal pluviales                                                   
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 11,08 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE EUROS con OCHO CÉNTIMOS  
6.3           Ud.   Montaje Canal                                                     
OPER          20,000 h    Operario estructura                                              27,00 540,00 
ELE           3,000 días Elevadores 50,00 150,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 690,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS NOVENTA EUROS  
6.4           m    Remates                                                           
 Piezas de remate  que se integran perfectamente en el panel TZ-C, chapa de acero según normativa UNE-EN  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 4,78 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO EUROS con SETENTA Y OCHO CÉNTIMOS  
6.5           Ud.   Montaje Remates                                                   
OPER          60,000 h    Operario estructura                                              27,00 1.620,00 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 1.620,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SEISCIENTOS VEINTE EUROS  
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 CAPÍTULO 7 Equipamiento deportivo                                            

7.1           ud   Porterías reglamentarias                                          
 Juego de porterías de fútbol 7 fabricadas bajo normativa UNE-EN 748:2004 en aluminio reforzado interiormente y  
 Con ranura posterior para la fijación de los ganchos de PVC para colocar la red. Anclajes en aluminio.  
   
 Diámetro tubo de aluminio: 90 mm.  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 8.999,95 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS con NOVENTA 
Y  
CINCO CÉNTIMOS  
7.2           ud   Banderines reglamentarios                                         
 Banderines de córner flexibles, de plástico  
 Postes de plástico flexibles, con muelles resistentes a golpes, banderola color amarillo, naranja o amarillo/naranja,  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 56,06 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y SEIS EUROS con SEIS CÉNTIMOS  
7.3           ud   Banquillo cubierto para jugadores reservas                        
 Banquillo 8 asientos p2ara jugadores suplentes fabricado en perfil de hierro 40x40x20 mm, laterales y cubierta en  
 Policarbonato, asientos individuales con respaldo de PVC, 4 pletinas antivuelco para atornillar toda la estructura al  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 2.018,29 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL DIECIOCHO EUROS con VEINTINUEVE CÉNTIMOS  
7.4           ud   Marcador multideportivo básico                                    
 Marcador multideportivo básico con tecnología LED SMD de alta luminosidad. Ajuste de luminosidad desde el pupitre  
 Con posibilidad de cambio durante un partido. Comunicación radio 869 MHz o con cableado. Bocina integrada con  
 Potencia 120 dB a 1 metro.  
   
 Dimensiones: 86 x 60 x 8 cm.  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 1.215,15 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL DOSCIENTOS QUINCE EUROS con QUINCE CÉNTIMOS  
7.5           ud   Redes para portería                                               
 La Línea Oro supone un nuevo concepto de red y ha sido posible gracias a la utilización de la más alta tecnología  
 Para su confección. Estas redes, sin nudos, están fabricadas conforme a las Normas Europeas EN y utilizan como  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 59,95 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y NUEVE EUROS con NOVENTA Y CINCO CÉNTIMOS  
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 CAPÍTULO 8 Graderío                                                          

8.1           m    Grada modular espectadores                                        
 Grada prefabricada metálica modula ensamblada mediante tornillos de acero de un mínimo de 800 Mn, preparada  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 35,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CINCO EUROS  
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 CAPÍTULO 9 Sistema de riego y drenaje                                        

9.1                aspersores de turbina                                             
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 653,15 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS CINCUENTA Y TRES EUROS con QUINCE CÉNTIMOS  
9.2                grupo de impulsión                                                
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 3.400,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CUATROCIENTOS EUROS  
9.3                Zanja Drenaje 1.12.m Ø100mm                                       
 Zanja drenante de 1 m de ancho y 1.2m de profundidad, con tubería PVC simple de 100mm de diámetro, colocada  
 En el en el fondo de la zanja, sobre lamina impermeable LBM-30-PE, relleno de material drenante realizado a base  

De capas de grava de distintas granulometrías, compactado mediante bandeja vibratoria, fieltro geotextil recubriendo el 
conjunto como filtro de sistema, incluso excavación de la zanja, uniones y medios auxiliares necesaria  

OFI           0,060 h    oficial de primera                                               15,77 0,95 
PEON          0,135 h    Peón ordinario                                                   13,11 1,77 
TUB           1,050 m    tubo drenaje PVC cir Ø100mm                                      1,44 1,51 
PNIL          1,200 m2   LBM (SBS)-30-PE-PE                                               6,92 8,30 
AMME          1,200 m3   Excv de zanja medios mecánicos                                                 14,62 17,54 
AMMR          1,000 m3   rell zanja                                                         13,92 13,92 
AMDR          1,192 m3   relleno drenante                                                 19,55 23,30 
AMGT          3,300 m2   Geotextil no tejido de poliéster                                 0,43 1,42 
%2            12,530      costes directo                                                   68,70 8,61 
  ______________________________  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 77,32 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y SIETE EUROS con TREINTA Y DOS CÉNTIMOS  
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 CAPÍTULO 10 Proyecto y Permisos                                               

10.1          h    Coste proyecto                                                    
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 40,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA EUROS  
10.2          ud   Permisos                                                          
 Se estima entorno al 2% del presupuesto de la obra,  
 Sin descomposición  
 TOTAL PARTIDA .............................................................. 20.000,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE MIL EUROS  
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3 PRESUPUESTO Y MEDICIONES 
 

 CAPÍTULO 1 Movimiento de tierras                                             
L             m2   Limpieza y desbroce                                               
 Desbroce y limpieza con medios mecánicos. Comprende los trabajos necesarios para retirar  de las  
 Zonas previstas para la edificación, pequeñas plantas, maleza, broza, maderas caídas, escombros,  
 Basuras o cualquier otro material existente hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa  
 De tierra vegetal, considerado como mínimo 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de  
 Los materiales excavados y carga a camión, sin incluir transporte a vertedero autorizado.  
  ________________________________________________  
 1,00 720,00 720,00 
1.2           m2   Relleno de zahorra compactada                                     
 Ejecución de transo necesarios para obtener la mejora de las propiedas resistentes del terreno de  
 apoyo de la cimentacion superficial proyectada, mediante el relleno a cielo abierto con zahorra natural  
 Caliza y compactación al 95% del proctor modificado con compactador tándem autopropulsado, en  
 Toneladas de 30 cm, hasta alanzar una densidad seca no inferior al 95 % de la máxima obtenida en  
 El ensayo Proctor Modificado, realizado según UNE 103501. Incluso carga y descarga a pie de tajo  
 De los áridos a utilizar en los trabajos de relleno y humectación de los mismos.  
  ________________________________________________  
 1,00 22.725,00 22.725,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 1 Movimiento de tierras ............................................................................................  23.445,00 
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  CAPÍTULO 2 Firmes, Solados y pavimentos                                      

2.1                Subbase granular no aglomerada                                    
 Formación de Subbase granular para mejora de las propiedas resistentes del terreno, incluso carga,  
 Transporte y descarga a pie de tajo de los áridos a utilizar en los trabajos de relleno y humectación de  
 Los mismos.  
 1 70,00 48,50 0,30 1.018,50 
  ______________________________________________________  
 1.018,50 4,80 4.888,80 
2.2                base elástica "Shockband"                                         
 Instalación de base elástica geodrenante compuesta  de geo membrana para drenaje de 7 mm de es-  
 pesor, formada por dos laminas geotextiles de filtración y alama drenante de monofilamentos de poli-  
 propileno extruido de alta resistencia, colocada  sobre lamina impermeabilizante de polietileno con so-  
 lapes laterales  de 20 cm dispuesta sobre el terreno de arena fina compactada  que actúa como ba-  
 rrera antihumedad y capa desolidarizante, incluso solapes fijaciones , entradas de al sistema de reco-  
 gidas de aguas y limpieza final.  
 1 70,00 48,50 3.395,00 
  ______________________________________________________  
 3.395,00 16,71 56.730,45 
2.3           m2   Pavimento césped artificial                                       
 Césped artificial de  estructura recta fibrilada, indicado para campos de futbol ya sean entrenamientos,  
 Partidos o campeonatos.  Relleno de arena  de sílice y caucho (SBR) desarrollado específicamente   
 Para la práctica deportiva. Producto  con certificado FIFA 2 estrellas.  
 1 70,00 48,50 3.395,00 
  ______________________________________________________  
 3.395,00 21,05 71.464,75 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 2 Firmes, Solados y pavimentos .............................................................................  133.084,00 
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  CAPÍTULO 3 Estructura de cubrición                                           

3.1                Estructura                                                        
  ______________________________________________________  
 1,00 401.163,75 401.163,75 
3.2                Montaje estructura                                                 
  ______________________________________________________  
 1,00 101.800,00 101.800,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 3 Estructura de cubrición .........................................................................................  502.963,75 
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  CAPÍTULO 4 Cerramientos y cubiertas                                          

4.1           m2   Panel Sándwich cubierta                                            
 Panel TZ-C de aplicación en cubiertas y laterales, dispone machihembrado lateral y junta estanca en  
 Toda su longitud que garantiza la estanqueidad de la unión. En cumplimento con la normativa UNE-EN  
 1409: 2007, producto certificado N (aenor).  
  ________________________________________________  
 5.610,00 23,00 129.030,00 
4.2           m2   Panel Sándwich laterales                                           
 Panel TZ-C  de aplicación en cubiertas y laterales, dispone de junta estanca en toda su longitud que  
 Garantiza la estanqueidad de la unión.  
  ________________________________________________  
 6.665,00 24,50 163.292,50 
4.3           m2   Lucernario panel de cubierta                                      
 Termoplástico celular con excelentes propiedades térmicas, ópticas y mecánicas, diseñado para mo-  
 dular con el panel de cubierta TZ-C, con un ancho útil de 1.150 mm.   
 Reacción al fuego B, S1, d0 según euroclases UNE-13501-1:2002  
  ________________________________________________  
 340,00 32,00 10.880,00 
4.4           m    Aireadores estáticos G500                                         
 Suministro e instalación  de aireadoras estáticos, estructuras de soporte constituidas por pletinas de  
 Acero de 50 x 5mm, galvanizado en caliente cumple normativas UNE-EN 10346 (galvanizados) y  
 UNE-EN 10169 (RECUBRIMIENTOS ORGANICOS)  
  ________________________________________________  
 85,00 117,42 9.980,70 
4.5           ud   Montaje Cubierta                                                  
  ______________________________________________________  
 1,00 23.018,60 23.018,60 
4.6           ud   Montaje Cerramiento                                               
  ______________________________________________________  
 1,00 35.320,00 35.320,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 4 Cerramientos y cubiertas ......................................................................................  371.521,80 
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  CAPÍTULO 5 Pintura                                                           

5.1           m2   protección pasiva contra incendios con pintura intumescente       
 Pintura intumescente RF 120. TITAN  
  ________________________________________________  
 537.000,00 0,12 64.440,00 
5.2           kg   Pintura M1 (imprimación)                                          
 Capa pintura imprimación   
  ________________________________________________  
 537.000,00 0,01 5.370,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 5 Pintura .....................................................................................................................  69.810,00 
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  CAPÍTULO 6 Carpintería metálica                                              

6.1           m    Barandilla de aluminio                                             
 1 85,00 85,00 
  ______________________________________________________  
 85,00 2,32 197,20 
6.2           m    Canal pluviales                                                   
 1 87,00 87,00 
  ______________________________________________________  
 87,00 11,08 963,96 
6.3           ud   Montaje Canal                                                     
 1 1,00 
  ______________________________________________________  
 1,00 690,00 690,00 
6.4           m    Remates                                                           
 Piezas de remate  que se integran perfectamente en el panel TZ-C, chapa de acero según norma-  
 tia UNE-EN 103466  
 Barandilla metro lineal 1 396,00 396,00 
  ______________________________________________________  
 396,00 4,78 1.892,88 
6.5           ud   Montaje Remates                                                   
 1 1,00 1,00 
  ______________________________________________________  
 1,00 1.620,00 1.620,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 6 Carpintería metálica ...............................................................................................  5.364,04 
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  CAPÍTULO 7 Equipamiento deportivo                                            

7.1           ud   Porterías reglamentarias                                          
 Juego de porterías de fútbol 7 fabricadas bajo normativa UNE-EN 748:2004 en aluminio reforzado in-  
 ternamente y con ranura posterior para la fijación de los ganchos de PVC para colocar la red. Ancla-  
 jes en aluminio.  
   
 Diámetro tubo de aluminio: 90 mm.  
 Anclaje: 40 cm.  
  ________________________________________________  
 1,00 8.999,95 8.999,95 
7.2           ud   Banderines reglamentarios                                         
 Banderines de córner flexibles, de plástico  
 Postes de plástico flexibles, con muelles resistentes a golpes, banderola color amarillo, naranja o  
 Amarillo/naranja, Incluye anclajes, Precio por 4 unidades  
  ________________________________________________  
 2,00 56,06 112,12 
7.3           ud   Banquillo cubierto para jugadores reservas                        
 Banquillo 8 asientos p2ara jugadores suplentes fabricado en perfil de hierro 40x40x20 mm, laterales  
 Y cubierta en policarbonato, asientos individuales con respaldo de PVC, 4 pletinas antivuelco para  
 Atornillar toda la estructura al suelo.  
  ________________________________________________  
 2,00 2.018,29 4.036,58 
7.4           ud   Marcador multideportivo básico                                    
 Marcador multideportivo básico con tecnología LED SMD de alta luminosidad. Ajuste de luminosidad  
 Desde el pupitre con posibilidad de cambio durante un partido. Comunicación radio 869 MHz o con  
 Cableado. Bocina integrada con potencia 120 dB a 1 metro.  
   
 Dimensiones: 86 x 60 x 8 cm.  
 Peso: 15 Kg.  
  ________________________________________________  
 1,00 1.215,15 1.215,15 
7.5           ud   Redes para portería                                               
 La Línea Oro supone un nuevo concepto de red y ha sido posible gracias a la utilización de la más  
 Alta tecnología para su confección. Estas redes, sin nudos, están fabricadas conforme a las Normas  
 Europeas EN y utilizan como materia prima una nueva generación de polipropilenos que destacan  
 Por poseer las siguientes propiedades  
  ________________________________________________  
 1,00 59,95 59,95 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 7 Equipamiento deportivo ........................................................................................  14.423,75 
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  CAPÍTULO 8 Graderío                                                          

8.1           m    Grada modular espectadores                                        
 Grada prefabricada metálica modula ensamblada mediante tornillos de acero de un mínimo de 800  
 Mn, preparada para acoplar asientos individuales  sobre la plataforma de acero. Incluidos asientos  
 Instalación y transporte.  
  ________________________________________________  
 60,00 35,00 2.100,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 8 Graderío ..................................................................................................................  2.100,00 
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  CAPÍTULO 9 Sistema de riego y drenaje                                        

9.1                aspersores de turbina                                             
  ______________________________________________________  
 6,00 653,15 3.918,90 
9.2                grupo de impulsión                                                
  ______________________________________________________  
 1,00 3.400,00 3.400,00 
9.3                Zanja Drenaje 1.12.m Ø100mm                                       
 Zanja drenante de 1 m de ancho y 1.2m de profundidad, con tubería PVC simple de 100mm de difame-  
 Otro, colocada en el en el fondo de la zanja, sobre lamina impermeable LBM-30-PE, relleno de mate-  
 Rial drenante realizado a base de capas de grava de distintas granulometrías, compactado mediante  
 Bandeja vibratoria, fieltro geotextil recubrimiento el conjunto como filtro de sistema, incluso excava-  
 cion de la zanja, uniones y medios auxiliares necesarios, sin incluir entibación y sistema de agota-  
 miento.  
  ________________________________________________  
 100,00 77,32 7.732,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 9 Sistema de riego y drenaje ...................................................................................  15.050,90 
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  CAPÍTULO 10 Proyecto y Permisos                                               

10.1          h    Coste proyecto                                                    
  ______________________________________________________  
 300,00 40,00 12.000,00 
10.2          ud   Permisos                                                          
 Se estima entorno al 2% del presupuesto de la obra,  
  ________________________________________________  
 1,00 20.000,00 20.000,00 
  ________________  

 TOTAL CAPÍTULO 10 Proyecto y Permisos ...........................................................................................  32.000,00 
  ____________  
 TOTAL ........................................................................................................................................................  1.169.763,24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Miguel Alquézar Herrero 

468 Instalación de un campo de fútbol 7 Indoor y cálculo de la estructura necesaria para su 
cubrición 
   
 

Estudio básico de seguridad y salud 
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1 APLICACIONES DE LA SEGURIDAD Y SALUD DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 
 

1.1 EXCAVACIONES, MOVIMIENTOS DE TIERRA Y RELLENOS DE MATERIAL. 
 

1.1.1 Descripción del trabajo: 

En primer lugar se excavarán las tierras y se verterá una capa de zahorra  que 
posteriormente será compactada con medios mecánicos. 

 

1.1.2 Riesgos principales: 

Atrapamientos  con la maquinaria 

Caídas a distinto nivel 

Caídas al mismo nivel 

Pérdida de control en la compactadora  

Vibraciones 
 

1.1.3 Normas de seguridad: 

Durante el vertido del relleno no habrá personal en el interior del socavón, posterior 
mente descenderán para el extendido y compactado. 

El personal encargado del trabajo será especializado en el manejo de la maquinaria 
necesaria para realizar  la ejecución del trabajo. 

 

1.1.4 Elementos de protección del personal 

Mono de trabajo 

Guantes de seguridad 

Botas de seguridad 

Chaleco reflectante 

Gafas de protección 

  Dispositivo de protección frente al ruido 
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 1.1.5 Elementos de protección colectiva 

Se utilizarán escaleras para el acceso del personal a la zona de excavación, sin situar 
cargas estáticas ni dinámicas en el interior de la excavación sin haber realizado un 
estudio previo de sistemas eficaces de contención de tierras. 

Se colocaran sistemas de protección contra desbordes en los alrededores de la zona a 
rellenar. 

  Se colocarán cintas reflectantes y señales indicativas de riesgo para los posibles 
lugares de caídas a distintos niveles. 

Notificador acústico en las diferentes máquinas. 
 

1.2 CIMENTACIÓN 
 

1.2.1 Descripción del trabajo 

Secuencia de ejecución de la cimentación 

 Trabajo previo 

 Colocación de armadura medios manuales 

 Vertido de hormigón por medios mecánicos 

El hormigón se vibrará con reglas vibrantes, para evitar la aparición de burbujas y 
posibles defectos. 

 

1.2.2 Riesgos principales 

Vibraciones 

Caídas a diferentes niveles 

Caídas al mismo nivel 

Vuelco de máquinas 

Atrapamiento de manos con los canales de vertido  
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 1.2.3 Normas de seguridad 

Cualificación del personal 

Limpieza de la zona de trabajo 

Definición del lugar de depósito de las armaduras  

Manejo y montaje de armaduras 

Colocación de señales cara al riesgo de vibraciones 

Prohibición de permanencia del personal cerca de máquinas en movimiento 

Aviso de entrada y salida de maquinaria 
 

1.2.4 Elementos de protección del personal 

Mono de trabajo 

Cascos de seguridad 

Guantes de seguridad 

Botas de seguridad 
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 1.3 ESTRUCTURA 

 

1.3.1 Descripción del trabajo 

Se procederá al montaje  de la estructura metálica 
 

1.3.2 Riesgos principales 

Caída del personal desde diferentes niveles 

Caída de herramientas  

Proyección de partículas en los ojos, quemaduras, golpes y contusiones 

Cortes 

Contactos indirectos con líneas eléctricas 

Radiaciones en operaciones de soldadura 
   

 

1.3.3 Normas de seguridad 

Escaleras adecuadas 

Accesos a la estructura protegidos 

Personal cualificado para el uso de grúas y elevadores 

Personal cualificado para el uso de herramientas  
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 1.3.4 Elementos de protección del personal  

Pantallas de protección de soldador 

Gafas de seguridad 

Guantes de seguridad 

Cascos 

Mono de trabajo 

Protectores auditivos 

Botas de seguridad 

Arneses y cinturones de seguridad 

Redes de seguridad 
 

1.4 CUBIERTA 

1.4.1 Descripción del trabajo 

La cubierta de la nave se realizará con panel sándwich, procediendo al montaje de 
esta mediante grúas y elevadores, uniéndose ente si mediante el sistema de 
machihembrado, y a las correas de la estructuras mediante tornillos roscados 
directamente a las mismas. 

 

1.4.2 Riesgos principales 

Caídas del personal desde aberturas en superficie 

Caídas del personal  a distinto nivel 

Contactos indirectos con líneas eléctricas 

Caída de objetos desde diferentes niveles 

Cortes, golpes y contusiones 
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 1.4.3 Normas de seguridad 

La deposición de material en la cubierta será repartida para evitar sobrecargas 

El material de la cubierta estará empaquetado según es entregado por el fabricante y 
se elevará mediante grúas para evitar desbordamientos. 

La cubierta se mantendrá limpia y libre de obstáculos que compliquen el trabajo 
 

 

1.4.4 Elementos de protección personal 

Cascos 

Guantes de seguridad 

Botas de seguridad 

Mono de trabajo 

Arneses y cinturones de seguridad 
 

1.4.5 Elementos de protección colectiva 

Redes de protección horizontales 

Cables de seguridad para arneses 
 

1.5 CERRAMIENTOS LATERALES (PANEL SÁNDWICH)  
 

1.5.1 Descripción del trabajo 

Los cerramientos  de la nave serán de panel sándwich, se colocaran mediante 
grúas y elevadores, y se unirán entre sí mediante el sistema de machihembrado que 
incorporan. 

 El panel se unirá a las correas de la estructura mediante tornillos roscado 
directamente a ella. 
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 1.5.2 Riesgos principales  

Caída del personal desde diferentes alturas  

Cortes en las manos durante el manejo de herramientas 

Contactos  directos e indirectos con líneas en tensión 

Caída de objetos en diferentes niveles 

Golpes y contusiones 

Proyecciones en los ojos 
 

1.5.3 Normas de seguridad 

Escaleras adecuadas 

Personal cualificado para el manejo de grúas y elevadores 

Personal cualificado para el uso de herramientas 

 

1.5.4 Elementos de protección personal 

Cascos 

Mono de trabajo 

Botas de seguridad 

Guantes de protección 

Arneses y cinturones de seguridad 
 

1.5.5 Elementos de protección colectiva 

Se establecerán los elementos de protección necesarios en lo referente a los 
andamios 

Redes de seguridad 

Cables de seguridad para arneses  
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 1.6 SOLERA 

 

1.6.1 Descripción del trabajo 

Proceso de ejecución: 

Colocación del mallazo 

  Vertido y nivelado del hormigón 

  Fratasado del hormigón 
 

1.6.2 Riesgos principales  

Caídas al mismo nivel 

Caídas desde diferentes niveles  

Contactos indirectos  con líneas eléctricas 

Cortes en manos por herramientas 
 

1.6.3 Normas de seguridad 

Acceso protegido 

Personal cualificado para el uso correcto de las herramientas 
 

1.6.4 Elementos de protección personal 

Cascos 

Guantes de seguridad 

Botas de seguridad 

Mono de trabajo 
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2 SEÑALIZACIÓN GENERAL 
 

Señales de STOP en las entradas y salidas de vehículos 

Uso obligatorio de cascos y cinturón de seguridad 

Señales de riesgo eléctrico, caída de objetos y maquinaria en movimiento 

Prohibido el paso a toda persona ajena a la obra  

Señalización del lugar donde se encuentra los elementos de cura y extintores  
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3 PRIMEROS AUXILIOS Y ELEMENTOS DE PREVENCIÓN 

Botiquines 

 Se establecerá un botiquín que contendrá el material especificado por la ordenanza 
general de seguridad e higiene en el trabajo 

 

Primeros auxilios 

 Se informará al personal de los diferentes centros médicos más próximos donde se 
deben desplazar a los accidentados para su rápido tratamiento y se dispondrá de una 
lista de teléfonos y direcciones de urgencia para una mayor seguridad y rapidez en 
caso de riesgo. 
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Planos 
 

CONTENIDO 
1 Relación de planos ............................................................................................................................ 481 
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1 RELACIÓN DE PLANOS 
1. Distribución en planta. 
2. Detalles constructivos del pórtico de fachada. 
3. Detalles constructivos del pórtico interior. 
4. Detalles constructivos de la cubierta. 
5. Estructura 3D visión realista 
6. Plano de fachada unifilar 
7. Plano unifilar de los laterales de la estructura. 
8. Plano unifilar del pórtico interior. 
9. Plano de cubierta unifilar. 
10. Estructura 3D visión unifilar 
11. Plano detallado de placas de anclaje. 
12. Plano de correas. 
13. Plano detallado de los elementos de cimentación. 
14. Replanteo de la cimentación. 
15. Posición de extintores y salidas. 
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