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Resumen

Tras décadas de proceder sin las necesarias preocupaciones en nuestro modo de cons-
truir,	se	hace	imprescindible	una	nueva	conciencia.	Surge	la	necesidad	de	cuantificar	de	
alguna	 forma	 cómo	de	 contaminantes	 y	 negativas	 son	nuestras	 acciones.	 Es	 entonces	
cuando	se	empiezan	a	escuchar	conceptos	como	sostenibilidad	y	eficiencia	en	nuestro	
día	 a	 día.	 Se	 buscan	 soluciones	 que	 nos	 ofrezcan	 una	 huella	 humana	menos	 invasiva	
sobre	el	medioambiente.	Para	ello	se	propone	este	trabajo,	en	el	que	se	realiza	un	estudio	
comparativo	sobre	la	influencia	de	la	geometría	de	las	estructuras	de	acero	en	la	huella	
de carbono.

Para ello, se elige una estructura de tipo industrial, de pórticos acartelados y correas apo-
yadas	sobre	los	pórticos.	Se	analizan	distintos	modelos,	con	luces	y	separaciones	entre	
pórticos	diferentes.	Se	determina	un	sector	industrial	tipo,	y	se	delimita	el	estudio	a	naves	
industriales comprendidas entre 500 m2 y 1000 m2	de	superficie,	considerando	la	mayor	
representatividad posible del mercado actual.

Finalmente,	tras	el	dimensionado	de	los	módulos	estructurales,	se	procede	a	la	obtención	
del peso total y las emisiones de CO2 en toneladas de cada una de las naves industriales 
objeto	de	estudio,	con	el	objetivo	de	especificar	que	tipo	de	luces	y	separaciones	entre	
pórticos presentan soluciones óptimas para cada situación respecto al medioambiente.

PalabRas clave: Nave	industrial;	pórticos	acartelados;	peso	de	acero,	eficiencia	estructu-
ral; huella de carbono

Resum

Després de dècades de procedir sense les necessàries preocupacions en la nostra manera 
de	construir,	es	fa	imprescindible	una	nova	consciència.	Sorgeix	la	necessitat	de	quanti-
ficar	d’alguna	forma	com	de	contaminants	i	negatives	són	les	nostres	accions.	És	llavors,	
quan	es	comencen	a	escoltar	conceptes	com	sostenibilitat	i	eficiència	en	el	nostre	dia	a	
dia.	Es	busquen	solucions	que	ens	ofereixin	una	empremta	humana	menys	invasiva	sobre	
el	medi	ambient.	Per	a	això,	es	proposa	aquest	treball,	en	el	qual	es	realitza	un	estudi	
comparatiu	sobre	la	influència	de	la	geometria	de	les	estructures	d’acer	en	la	petjada	de	
carboni.

Per	a	això,	es	 tria	una	estructura	de	 tipus	 industrial,	de	pòrtics	acartellats	 i	 corretges	
recolzades	sobre	els	pòrtics.	S’analitzen	diferents	models,	amb	llums	i	separacions	entre	
pòrtics	 diferents.	 Es	 determina	un	 sector	 industrial	 tipus,	 i	 es	 delimita	 l’estudi	 a	 naus	
industrials compreses entre 500 m2 i 1000 m2	de	superfície.	Considerant	la	major	repre-
sentativitat possible del mercat actual.

Finalment,	després	del	dimensionat	dels	mòduls	estructurals,	es	procedeix	a	l’obtenció	
del pes total i a les emissions de CO2 en tones de cadascuna de les naus industrials ob-
jecte	d’estudi.	Amb	l’objectiu	d’especificar	quin	tipus	de	llums	i	separacions	entre	pòrtics	
presenten	solucions	òptimes	per	a	cada	situació	respecte	al	medi	ambient.

PaRaules clau: Nau	 industrial;	 pòrtics	 acartellats;	 pes	 de	 l’acer;	 eficiència	 estructural;	
empremta de carboni

Resumen	-	Resum	-	Abstract
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abstRact

After	 decades	 of	 proceeding	without	 the	 necessary	 concerns	 in	 our	way	 of	 building,	 a	
new	conscience	becomes	imperative.	The	need	to	somehow	quantify	how	pollutants	and	
negatives	are	our	actions.	That	is	when	we	begin	to	hear	concepts	such	as	sustainability	
and	efficiency	in	our	day	to	day.	Solutions	are	sought	that	offer	us	a	less	invasive	human	
footprint	on	the	environment.	For	that,	this	work	is	proposed,	in	which	a	comparative	study	
is	carried	out	on	the	influence	of	the	geometry	of	steel	structures	on	the	carbon	footprint.

For	this,	an	industrial	type	structure	is	chosen,	with	haunched	frames	and	belts	suppor-
ted	on	 the	 frames.	Different	models	are	analyzed,	with	 lights	and	separations	between	
different	frames.	A	typical	industrial	sector	is	determined,	and	the	study	is	delimited	to	
industrial	buildings	with	areas	between	500	m2 and 1000 m2. Considering the greater re-
presentativeness	of	the	current	market.

Finally,	after	the	calculation	of	the	structural	modules,	the	total	weight	and	the	CO2 emis-
sions	in	tons	of	each	of	the	industrial	buildings	studied.	With	the	aim	of	specifying	which	
type	of	lights	and	separations	between	frames	present	optimum	solutions	for	each	situa-
tion	with	respect	to	the	environment.

Key woRds: Industrial	structure	building;	haunched	frames;	steel	weight;	structural	effi-
ciency;	carbon	footprint
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1. INTRODUCCIÓN



Durante años, la preocupación por el medioambiente del sector de la construcción ha sido 
mínima. Se ha construido sin las precauciones necesarias, sin pensar en las consecuen-
cias que provocan nuestros actos. Por ello, se hace imprescindible una nueva conciencia 
sobre nuestras acciones, una búsqueda de nuevos sistemas, materiales y estructuras que 
permitan	 realizar	 edificios	 con	un	menor	 impacto	 ambiental.	Un	 claro	 ejemplo	 de	 esta	
nueva	forma	de	proceder	es	el	proyecto	Europa	2020	(Unión	Europea,	2010),	Una estrategia 
para el crecimiento inteligente que pretende que Europa salga fortalecida de la crisis y convierta 
a la Unión Europea en una economía inteligente, sostenible e integradora, que disfrute de altos 
niveles de empleo, de productividad y de cohesión social. [...] Los objetivos son representati-
vos de las tres prioridades de crecimiento, [...] La Comisión propone entonces siete iniciativas 
emblemáticas que se materializan tanto en la UE como en los Estados miembros en relación 
a los siguientes ámbitos: Innovación, Educación, Sociedad digital, Clima, Energía y movilidad, 
Competitividad, Empleo y cualificaciones y Lucha contra la pobreza. (www.mecd.gob.es).

Es	a	partir	de	entonces,	cuando	surge	la	necesidad	de	cuantificar	de	alguna	forma	cuan		
dañinas	 resultan	 nuestras	 acciones	 para	 la	 naturaleza.	 En	 esta	materia	 es	 importante	
destacar la huella de carbono, el indicador más conocido y más empleado por empresas 
y consumidores, que mide el potencial de calentamiento global de una organización, proyecto, 
producto o evento.	(Agrelo,	2016).	Es	decir,	cuantifica	las	toneladas	de	CO2 que son emitidas 
por un producto durante su ciclo de vida completo o durante una etapa determinada. Los 
distintos alcances para el cálculo de la huella de carbono son:

-	Ciclo	de	vida	completo,	también	conocido	como	de la cuna a la tumba, se tienen 
en cuenta las emisiones producidas en todos los procesos que tienen lugar, 
desde	 la	 extracción	 de	 la	materia	 prima	 hasta	 la	 finalización	 de	 su	 vida	 útil	
(demolición	o	reciclaje).

-	De la cuna a la puerta,	se	tiene	en	cuenta	desde	su	extracción	hasta	la	obtención	
del	producto,	dejando	fuera	la	etapa	de	consumo	y	gestión	final.

-	De puerta a puerta,	 hace	 referencia	 a	 las	 emisiones	 del	 producto	 únicamente	
durante su elaboración, sin tener en cuenta qué ocurre previa ni posteriormente.

Es	 importante	no	sólo	especificar	en	qué	momento	se	calcula	 la	huella	de	carbono,	si	
no también cómo se obtiene. Cabe destacar que cuando se habla de huella de carbono 
se	refiere	a	carbono	equivalente.	Para	ello,	es	necesario	conocer	qué	tipos	de	emisiones

concretas son las que se consideran para la huella de carbono. Estas emisiones son las 
que	se	conocen	como	gases	de	efecto	invernadero	o	GEI,	y	que	se	recogen	en	el	Protocolo 
de Kyoto (entrada	en	vigor	el	16	de	febrero	de	2005)	son	los	siguientes:	dióxido	de	carbo-
no	(CO2),	metano	(CH4),	óxido	nitroso	(N2O),	hidrofluorocarburo	(HFCs),	perfluorocarbono	
(PFCs)	y	hexafluoruro	de	azufre	(SF6).	Por	tanto,	la	huella	de	carbono	se	calcula	como	el	
producto	de	las	toneladas	de	cada	tipo	de	gas	por	un	coeficiente	que	pondera	su	posible	
implicación en el calentamiento global, conocido como global warming potential o GWP 
(Carbon footprint guide,	2012).

Imagen	1.1.	Tabla	de	GEI	y	sus	coeficientes	de	ponderación.	Fuente:	Carbon footprinting guide

Actualmente, en el campo de la arquitectura no es de obligatorio cumplimiento el con-
siderar los daños causados al medioambiente, pero el mismo interés que ha crecido en 
otros	campos,	comienza	a	manifestarse	en	éste	 también.	En	un	 futuro	próximo,	con	 la	
introducción	de	la	norma	EAE	(Ministerio	de	Fomento,	2010)	la	evaluación	de	la	huella	de	
carbono	forme	parte	de	toda	estructura.	De	hecho,	el	anexo	11	(Índice	de	contribución	de	
la	estructura	a	la	sostenibilidad),	se	centra	en	la	evaluación	de	dicho	índice	para	estruc-
turas de acero. 

A partir de este interés en cuestiones medioambientales, han surgido conceptos como 
sostenibilidad	o	eficiencia.	Aunque	habitualmente,	cuando	se	habla	de	arquitectura	efi-
ciente,	desde	el	punto	de	vista	energético,	se	hace	referencia	a	la	cantidad	de	energía	que	
se	necesita	emplear	para	su	acondicionamiento	(calentarlo,	iluminarlo,	ventilarlo,	etc.).	
Este estudio se centra en un concepto previo, conocido como energía embebida (De	 Isla	
et	al.	2014),	que	consiste	en	la	energía	necesaria	para	construir	un	edificio,	es	decir,	la
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energía	necesaria	para	la	extracción	y	fabricación	del	material	añadida	a	la	de	ejecución	
del	edifico.	Para	ser	más	estrictos,	además	de	la	construcción	debería	de	considerarse	
también	el	uso	y	la	demolición	o	reciclaje	del	material.	

Así pues, de la búsqueda de nuevos métodos y materiales de construcción, surge el in-
terés	de	este	estudio,	el	cual	tiene	como	objetivo	analizar	la	influencia	que	tiene	en	las	
estructuras	de	acero	su	geometría.	Concretamente,	 la	 luz	y	distancia	entre	pórticos	de	
acero,	 buscando	 siempre	 la	 solución	más	 óptima,	 intentando	 conseguir	 una	 eficiencia	
estructural.	Dicho	de	otro	modo,	ajustando	al	máximo	su	dimensionado	para	conseguir	el	
menor peso posible y por tanto, una menor repercusión en el medioambiente. Para ello, 
se llevará a cabo la evaluación de la huella de carbono, a partir del peso de los elementos 
estructurales,	y	con	la	ayuda	del	Banco	de	datos	BEDEC,	(ITeC,	www.itec.es)	el	cual	dispo-
ne de datos medioambientales para el cálculo de dicho valor. 

Es	importante	destacar	que	para	el	presente	trabajo	se	considera	únicamente	la	estruc-
tura	de	acero,	sin	tener	en	cuenta	la	repercusión	de	las	zapatas	de	cimentación,	es	decir	
sin	tener	en	cuenta	el	hormigón.	Esto	nos	permite	realizar	un	cálculo	de	la	huella	de	CO2 
de	forma	lineal.		

De	los	numerosos	beneficios	ambientales	que	presenta	el	acero,	asociados	a	su	poten-
cial	de	reciclaje,	nace	el	interés	de	realizar	este	estudio	con	una	estructura	de	acero.	El	
porcentaje	de	material	reciclado	en	la	producción	de	acero	depende	de	cada	proceso	de	
producción. Sin embargo, no es tan sólo como material que el acero participa en los objetivos 
de la construcción sustentable, ya que las estructuras metálicas tienen características naturales 
que también contribuyen a esos mismos objetivos. La construcción sustentable procura minimi-
zar el consumo de recursos naturales y maximizar su reutilización, emplear recursos renovables 
y reciclables, proteger el ambiente natural, crear un ambiente saludable y no tóxico y entregar 
un ambiente construido de óptima calidad. (Gervásio,	2009).

Cuantificar sus fuentes de emisiones de GEI le ayudará a entender qué impacto tiene 
su organización en el cambio climático (Carbon footprinting guide) 
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2. DEFINICIÓN DE 
LA ESTRUCTURA



2.	Definición	de	la	estructura

Para abordar el estudio se requiere de un modelo versátil, que permita variaciones en su 
estructura,	 una	 estructura	modulada	 que	 permita	 adaptarse	 a	 diferentes	 dimensiones,	
para poder ser lo más representativo posible del mercado actual.

2.1. Antecedentes

Se parte de la tesis doctoral Banco de pruebas de programas de cálculo de estructuras de 
edificación disponibles en el mercado español	(Cabrera,	2016).	Donde	se	realiza	un	estudio	
exhaustivo	sobre	tipologías	estructurales	y	arquitectónicas,	así	como	también	parámetros	
urbanísticos,	de	uso	frecuente	en	el	territorio	nacional.	

En	primer	 lugar,	se	debe	especificar	 la	 tipología	estructural	que	se	pretende	usar	para	
el estudio. Dado que se busca una estructura versátil que permita adaptarse a distintas 
situaciones, se opta por una estructura porticada de acero, de una sola planta y grandes 
luces. 

Una	vez	se	tiene	la	tipología	estructural	elegida,	se	escoge	el	sector	más	adecuado	para	
el estudio, buscando siempre la mayor representatividad de la realidad. Este es de tipo 
industrial,	pues	es	donde	se	observa	un	mayor	número	de	edificios	con	dicha	estructura.	
Es	complicado	estandarizar	el	suelo	industrial,	pues	depende	de	la	normativa	urbanística	
de	cada	lugar.	Sin	embargo,	el	sector	tipo	más	frecuente	es	el	detallado	por	la	siguiente	
tabla,	incluida	en	la	tesis	del	profesor	Cabrera.

Como	se	especifica	en	la	tabla,	la	parcela	mínima	de	este	tipo	de	sector	es	de	500m2, esta 
dimensión	es	el	valor	mínimo	que	se	adopta	para	el	presente	estudio,	siendo	el	máximo	
valor de parcela a adoptar de 1000m2.

En	la	siguiente	fotografía	se	presenta	un	polígono	industrial	tipo,	perteneciente	al	mu-
nicipio de Alboraya, en el cual se observan muchas construcciones similares a las del 
presente	trabajo.	

Imagen	2.1.	Polígono	industrial	del	municipio	de	Alboraya.	Fuente:	Google	maps.	

A	continuación	se	procede	a	la	definición	del	modelo	estructural.	Ya	se	ha	comentado	que	
se trata de una nave industrial de estructura metálica, porticada y de una sola planta. Con 
estas	características,	destacan	dos	casos	frecuentes	(Monfort,	2006):

	 -	Nave	industrial	con	pórticos	adintelados,	los	cuales	presentan	una	clara	diferen-
ciación	formal	entre	el	soporte	y	el	dintel.	El	soporte	suele	ser	un	perfil	comercial	
o	pieza	compuesta,	mientras	que	el	dintel	consiste	en	una	viga	en	celosía	a	dos	
aguas o con cordones paralelo. Se puede observar en la imagen 2.2. 

	 -	Nave	de	pórticos	acartelados	o	de	alma	llena,	suelen	estar	formados	por	perfiles	
comerciales	tanto	en	soporte	como	en	dintel,	además,	para	reforzar	las	zonas	de	
momentos	máximos	se	coloca	una	cartela	de	refuerzo,	tal	como	se	representa	en	
la imagen 2.3.
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PARCELA
Parcela mínima 500m2

Frente	mínimo	de	parcela 12,5m
Círculo mínimo inscribible 12,5m

POSICIÓN DE LA 
EDIFICACIÓN

Distancia	linde	frontal 5m
Distancia a otros lindes 0m
Separación	entre	edificaciones	den-
tro de la misma parcela

3/2 de la altura 
del más alto

INTENSIDAD
Coeficiente	de	edificabilidad 1,27m2t/m2s
Ocupación	máxima 75%

VOLUMEN Y 
FORMA

Número	máximo	de	plantas 2
Altura reguladora 12m
Semisótanos NO
Sótanos SÍ

Tabla 2.1. Parámetros 
urbanísticos de un sector 
industrial	 tipo.	 (Cabrera,	
2016).	Elaboración	propia
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Imagen	2.4.	Estructura	metálica	de	pórticos	acartelados.	Fuente:	www.hierroslanave5.es

Imagen	2.5.	Estructura	metálica	de	pórticos	acartelados.	Fuente:	www.gpstecnicasmetalicas.com

Para	una	óptima	resolución	de	este	estudio,	se	debe	de	realizar	la	comparación	de	diversos	
modelos	del	mismo	tipo	estructural,	de	forma	que	permita	adaptarse	al	mayor	número	de	
casos	posibles.	Para	ello,	se	consideran	los	parámetros	característicos	más	frecuentes	en	
el mercado de este tipo de estructura establecidos en el artículo Optimización geométrica 
de los pórticos a dos aguas con nudos acartelados (Monfort	y	Gil,	1988)	y	que	son:	luces	de	
12’5,	15,	17’5	y	20	metros,	de	altura	de	soportes	5	metros	e	inclinación	de	la	cumbrera	
de	14’04º.	

Imagen 2.2. Pórticos adintelados. Elaboración propia.

Imagen 2.3. Pórticos acartelados. Elaboración propia.

Entre las dos opciones, se opta por una estructura de pórticos acartelados, muy común 
en naves industriales. Estructura principal formada por pórticos a dos aguas de perfiles de 
acero laminado sin acartelar, y estructura secundaria formada por viguetas de acero laminado 
apoyadas sobre los pórticos.	 (Monfort,	1995).	Como	ejemplo,	se	presentan	las	siguientes	
imágenes: 
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2.2. Modelos estructurales

Teniendo	en	cuenta	las	consideraciones	del	epígrafe	anterior,	los	modelos	objeto	de	aná-
lisis y dimensionamiento son:

	 -		Luces:	12,5m,	15m,	17,5m	y	20m
	 -		Separación	entre	pórticos:	4m,	5m	y	6m
	 -		Altura	de	cumbrera:

Tabla 2.2. Altura de cumbrera de cada modelo. Elaboración propia

	 -		Inclinación	de	vigas:	tg	ß	=	1/4	=	14’04º
	 -		Altura	de	soportes:	5m
	 -		Distancia	entre	correas:	1,25	en	proyección	horizontal

La	separación	entre	correas	se	decide	con	la	ayuda	del	catálogo	del	panel	sándwich	HUT	
que se dispone en cubierta. Además, para que la separación sea constante en todos los 
módulos	se	busca	un	número	múltiplo	de	2,5	(diferencia	entre	cada	luz	de	pórtico).	Por	
ello, se decide el valor de 1,25, ya que queda del lado de la seguridad.

Tabla	2.3.	Características	mecánicas	del	catálogo	de	panel	HUT,	Aceralia.	Elaboración	propia

Respecto a la longitud de las naves, ésta será proporcional a las separaciones entre pórti-
cos		(4,	5,	6m).	Esto	permite	tener	correas	continuas	de	dos	vanos,	con	barras	de	12	metros	
de	longitud	(máxima	fácilmente	transportable	por	carretera).

4m 5m 6m
12,5m 6,56 6,56 6,56
15m 6,87 6,87 6,87

17,5m 7,18 7,18 7,18
20m 7,49 7,49 7,49

Carga	(kg/m2) Luz	(m)
150 2
106 2,5
70 3
50 3,5

Imagen 2.6. 
Planta	 y	 alzado	
de los modelos 
estructurales de 
objeto	 de	 estu-
dio con separa-
ción de pórticos 
de 4m. Elabora-
ción propia.
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Como	se	ha	mencionado	con	anterioridad,	la	estructura	se	realiza	en	estructura	metálica,	
concretamente	mediante	 acero	 S	 275	 JR.	 Los	 perfiles	 utilizados	 para	 pórticos	 (vigas	 y	
soportes)	y	correas	son	perfiles	de	la	series	IPE.	Cabe	destacar	que	todos	los	elementos	
estructurales	se	han	calculado	ajustando	al	máximo	su	tamaño	o	peso.	

Asimismo, dadas las dimensiones de la estructura, es importante limitar tanto el pandeo 
lateral	en	vigas	como	el	desplazamiento	transversal	de	los	soportes.	Por	ello,	se	disponen	
cruces de San Andrés en el primer y último pórtico de cada nave, tal como se muestra en la 
siguiente	imagen.	Para	dicho	arriostramiento,	se	opta	por	perfiles	de	la	serie	L,	ajustando	
al	máximo	su	peso	o	tamaño,	al	igual	que	con	los	elementos	estructurales.	

2.3. Vínculos

La	 forma	 de	 unir	 los	 distintos	 elementos	 de	 la	 estructura	 se	 denomina	 vínculo.	 Estos	
pueden ser internos, los vínculos internos o enlaces entre las distintas piezas que componen 
la estructura pueden ser articulados o rígidos	(Monfort,	1995),	o	externos,	también	denomi-
nados condiciones de contorno, que consisten en la unión entre la base del soporte con la 
cimentación, siendo las más habituales la articulación y el empotramiento.

Para	este	trabajo	se	opta	por	un	pórtico	de	vínculos	internos	rígidos	y	empotramiento	en	
la	cimentación.	Tal	y	como	se	dibuja	en	la	siguiente	imagen:

Las	uniones	entre	viga-viga	y	viga-soporte	se	realizan	mediante	uniones	rígidas,	con	sol-
dadura,	por	ello	se	diseñan	vigas	y	soportes	con	el	mismo	perfil,	 lo	cual	 facilita	dicha	
unión.

A	continuación	se	procede	a	definir	el	apoyo	de	las	correas	en	la	estructura.	Se	opta	por	
colocarlas	sobre	la	viga,	con	un	giro	igual	a	la	inclinación	que	presentan	las	vigas	(14,04º).	
Se	opta	por	esta	unión,	no	sólo	por	que	permite	la	continuidad	del	mismo	perfil	sino	tam-
bién,	por	ser	más	fácil	de	materializar	la	unión	entre	ellas

En	la	cumbrera,	se	decide	duplicar	las	correas	para	poder	realizar	el	mismo	tipo	de	unión	
que	en	el	resto	de	correas.	La	duplicidad	de	correas	permitiría	reducir	los	perfiles	a	dispo-
nes,	dado	que	la	carga	que	deben	soportar,	es	la	mitad	que	la	del	resto	de	correas	(e	igual	
a	la	de	la	correa	extrema).	No	obstante,	con	el	fin	de	garantizar	la	planeidad	de	la	cubierta,	
todas	las	correas	se	dimensionan	con	el	mismo	perfil,	a	pesar	de	que	las	4	correas	men-
cionadas	(dos	de	cumbrera	y	dos	extremas)	están	sobredimensionadas.

Imagen 2.7 y 
2.8. Estructura 
de nave indus-
trial	 (12,5x4)	
con arriostra-
miento.	 Fuen-
te: Architrave® 

Imagen 2.9. Vínculos internos y 
externos	de	la	estructura.	Elabo-
ración propia
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En	las	siguientes	imágenes	se	muestran	detalles	de	las	uniones	de	viga-viga,	viga	pilar	y	
viga-correa:

Imagen	2.10.	Alzado,	planta	y	sección	de	la	unión	entre	Viga-	soporte,	y	apoyo	de	correa.	
Elaboración propia

Imagen	2.11.	Alzado,	planta	y	sección	de	la	unión	entre	Viga-	viga,	y	apoyo	de	correas	en	cumbrera.	
Elaboración propia
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3. ACCIONES EN LA 
EDIFICACIÓN       (DB-SE-AE) 



3.	Acciones	en	la	edificación	(DB-SE-AE)	-	Evaluación	de	cargas
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Como	se	contempla	en	el	CTE,	las	acciones	se	clasifican	principalmente	por	su	variación	
en	el	tiempo	en:	permanentes	(DB-SE-AE,	capítulo	2),	variables	(DB-SE-AE,	capítulo	3)	y	
accidentales	(DB-SE-AE,	capítulo	4).

Cabe	destacar	que,	para	el	dimensionado	de	los	modelos	de	objeto	de	estudio,	se	conside-
ran	únicamente	los	pórticos	centrales	de	la	nave.	Es	decir,	los	pórticos	más	desfavorables.	

3.1. Acciones permanentes

Para los valores de acciones permanentes, se adopta el valor del peso propio de los ele-
mentos	del	edificio,	en	este	caso,	el	panel	sándwich	de	cubrición	de	cubierta	y	el	peso	de	
los elementos estructurales.

 3.1.1. Peso propio

	 -	Panel	sándwich	HUT:	0,107	N/mm2.	Aceralia	Transformados

	 -	Peso	de	los	elementos	estructurales:	aplicado	directamente	con Architrave®.

Imagen	3.1.	Hipótesis	de	acciones	permanentes	(HIP01).	Elaboración	propia

3.2. Acciones variables

 3.2.1. Sobrecarga de uso

La	sobrecarga	de	uso	es	el	peso	de	todo	lo	que	pueda	gravitar	sobre	el	edificio	por	razón	de	
uso.	Los	valores	están	contemplados	en	la	tabla	3.1	del	CTE	DB-SE-AE.

. 
Tabla	3.1.	Valores	característicos	de	las	sobrecargas	de	uso.	Fuente:	CTE-DB-SE-AE

Es	importante	destacar	la	nota	(7)	al	pie	de	la	tabla. Esta sobrecarga de uso no se considera 
concomitante con el resto de acciones variables. 
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3 Acciones variables  

3.1 Sobrecarga de uso  
1 La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razón de su uso.  

2 La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulación de materiales en bibliotecas, 
almacenes o industrias, no está recogida en los valores contemplados en este Documento Básico, 
debiendo determinarse de acuerdo con los valores del suministrador o las exigencias de la propie-
dad.  

3.1.1 Valores de la sobrecarga  
1 Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicación de una carga 

distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona del mismo, 
como valores característicos se adoptarán los de la Tabla 3.1. Dichos valores incluyen tanto los 
efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancías habituales, contenido 
de los conductos, maquinaria y en su caso vehículos, así como las derivadas de la utilización poco 
habitual, como acumulación de personas, o de mobiliario con ocasión de un traslado. 

2 Asimismo, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerase una carga con-
centrada actuando en cualquier punto de la zona. Dicha carga se considerará actuando simultá-
neamente con la sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas de uso de tráfico y aparca-
miento de vehículos ligeros, y de forma independiente y no simultánea con ella en el resto de los 
casos.  

Dichas carga concentrada se considerará aplicadas sobre el pavimento acabado en una superficie 
cuadrada de 200 mm en zonas uso de de tráfico y aparcamiento y de 50 mm de lado en el resto de 
los casos. 

 
Tabla 3.1. Valores característicos de las sobrecargas de uso 

Categoría de uso Subcategorías de uso 
Carga 

uniforme 

[kN/m2] 

Carga 
concentrada

[kN] 

A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
tales y hoteles 2 2 

A Zonas residenciales 
A2 Trasteros 3 2 

B Zonas administrativas 2 2 
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4 

C2 Zonas con asientos fijos 4 4 

C3 

Zonas sin obstáculos que impidan el libre 
movimiento de las personas como vestíbulos 
de edificios públicos, administrativos, hoteles; 
salas de exposición en museos; etc. 

5 4  

C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 
físicas 5 7  

C 

Zonas de acceso al 
público (con la excep-
ción de las superficies 
pertenecientes a las 
categorías A, B, y D) 

C5 Zonas de aglomeración (salas de conciertos, 
estadios, etc) 5 4  

D1 Locales comerciales 5 4 
D Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 

superficies 5 7  

E Zonas de tráfico y de aparcamiento para vehículos ligeros (peso total < 30 kN)  2  20 (1) 
F Cubiertas transitables accesibles sólo privadamente (2) 1 2  

Cubiertas con inclinación inferior a 20º 1(4) (6) 2  G1(7) 

Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) (5) 0,4(4) 1 G 
Cubiertas accesibles 
únicamente para con-
servación (3) G2 Cubiertas con inclinación superior a 40º 0 2  
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(1) Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se 
podrán sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m2 para el cálculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m2 para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m2 para el de elementos primarios como vigas, ábacos de soportes, soportes o zapatas. 

(2)  En cubiertas transitables de uso público, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede. 
(3) Para cubiertas con un inclinación entre 20º y 40º, el valor de qk se determina por interpolación lineal entre los valores corres-

pondientes a las subcategorías G1 y G2. 
(4)  El valor indicado se refiere a la proyección horizontal de la superficie de la cubierta. 
(5) Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida únicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m2. 
(6) Se puede adoptar un área tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m2 y situada en la parte más desfavorable 

de la misma, siempre que la solución adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio. 
(7) Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables. 

  

3 En las zonas de acceso y evacuación de los edificios de las zonas de categorías A y B, tales como 
portales, mesetas y escaleras, se incrementará el valor correspondiente a la zona servida en 1 
kN/m2. 

4 Para su comprobación local, los balcones volados de toda clase de edificios se calcularán con la 
sobrecarga de uso correspondiente a la categoría de uso con la que se comunique, más una sobre-
carga lineal actuando en sus bordes de 2 kN/m. 

5 Para las zonas de almacén o biblioteca, se consignará en la memoria del proyecto y en las instruc-
ciones de uso y mantenimiento el valor de sobrecarga media, y en su caso, distribución de carga,  
para la que se ha calculado la zona, debiendo figurar en obra una placa con dicho valor 

6 En porches, aceras y espacios de tránsito situados sobre un elemento portante o sobre un terreno 
que desarrolla empujes sobre otro elementos  estructurales, se considerará una sobrecarga de uso 
de 1 kN/m2 si se trata de espacios privados y de 3 kN/m2  si son de acceso público. 

7 Los valores indicados ya incluyen el efecto de la alternancia de carga, salvo en el caso de elemen-
tos críticos, como vuelos, o en el de zonas de aglomeración. 

8 A los efectos de combinación de acciones, las sobrecargas de cada tipo de uso tendrán la conside-
ración de acciones diferentes. Los items dentro de cada subcategoría de la tabla 3.1 son tipos dis-
tintos. 

3.1.2 Reducción de sobrecargas 
1 Para el dimensionado de los elementos portantes horizontales (vigas, nervios de forjados, etc.), y 

de sus elementos de enlace (ménsulas, ábacos, etc.), la suma de las sobrecargas de una misma 
categoría de uso que actúen sobre él, puede reducirse multiplicándola por el coeficiente de la Tabla 
3.2, para las categorías de uso A, B, C y D. 

2 Para el dimensionado de un elemento vertical (pilar, muro), la suma de las sobrecargas de un mis-
mo uso que graviten sobre él, puede reducirse multiplicándola por el coeficiente de la Tabla 3.2, pa-
ra las categorías de uso A, B, C y D. 

Tabla 3.2. Coeficiente de reducción de sobrecargas  

Elementos verticales Elementos horizontales 
Número de plantas del mismo uso Superficie tributaria (m2) 

1 ó 2 3 ó 4 5 ó más 16 25 50 100 
1,0 0,9 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7 

   

3 Los coeficientes de reducción anteriores podrán aplicarse simultáneamente en un elemento vertical 
cuando las plantas situadas por encima de dicho elemento estén destinadas al mismo uso y siem-
pre que correspondan a diferentes usuarios, lo que se hará constar en la memoria del proyecto y en 
las instrucciones de uso y mantenimiento. En el caso de 1 ó 2 plantas, se puede aplicar la reducción 
por superficie tributaria a los elementos verticales. 

 3.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios 
1 La estructura propia de las barandillas, petos, antepechos o quitamiedos de terrazas, miradores, 

balcones o escaleras deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente distribuida, y cuyo valor 

0,107kN/m2

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura
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Imagen	3.2.	Hipótesis	de	sobrecarga	de	uso	(HIP02).	Elaboración	propia

 3.2.2. Sobrecarga de nieve

La	acción	de	la	nieve	se	considera	como	una	carga	vertical	por	unidad	de	superficie	en	
proyección	horizontal	de	las	superficies	de	cubierta,	según	la	expresión	del	punto	3.5.1.2	
del	CTE	DB-SE-AE:

qn	=	μ	·	Sk

Según	3.5.2.1,	La	carga	de	nieve	sobre	un	terreno	horizontal	Sk	se obtiene de la tabla 3.8, 
para	la	localización	geográfica	de	Valencia,	el	valor	resultante	es	de	Sk	=	0,4	kN/m

2

El	coeficiente	de	forma	μ,	se	obtiene	de	acuerdo	con	lo	establecido	en	3.5.3,	siendo	para	
cubiertas	de	ángulo	<30º,	μ	=	1,00.

Por	ello,	la	sobrecarga	de	nieve,	que	se	considera	en	la	cubierta	de	este	edificio	es:

qn	=	0,2	kN/m
2.

 

Tabla	3.2.	Sobrecarga	de	nieve	en	capitales	de	provincia	y	ciudades	autónomas.	Fuente:	CTE	DB-SE-AE

Imagen	3.3.	Hipótesis	de		sobrecarga	de	nieve	(HIP03).	Elaboración	propia
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2 Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal, qn, puede tomarse: 
q n =  · s k (3.2) 

siendo: 
 coeficiente de forma de la cubierta según 3.5.3   

sk el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal según 3.5.2 
3 Cuando la construcción esté protegida de la acción de viento, el valor de carga de nieve podrá re-

ducirse en un 20%. Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente expuesto, el valor deberá 
aumentarse en un 20%. 

4 Para el cálculo de los elementos volados de la cubierta de edificios situados en altitudes superiores 
a 1.000 m debe considerarse, además de la carga superficial de nieve, una carga lineal pn, en el 
borde del elemento, debida a la formación de hielo, que viene dada por la expresión (donde k = 3 
metros): 
p n = k · 2 · s k (3.3) 

5 La carga que actúa sobre elementos que impidan el deslizamiento de la nieve, se puede deducir a 
partir de la masa de nieve que puede deslizar. A estos efectos se debe suponer que el coeficiente 
de rozamiento entre la nieve y la cubierta es nulo.  

3.5.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal 
1 El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, sk, en las capitales de provincia y 

ciudades autónomas se puede tomar de la tabla 3.8 
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas 

Altitud sk Altitud sk Altitud sk Capital  
m kN/m2 Capital

m kN/m2 Capital 
m kN/m2

Albacete 
Alicante / Alacant 

Almería 
Ávila 

Badajoz 
Barcelona 

Bilbao / Bilbo 
Burgos 

Cáceres 
Cádiz 

Castellón 
Ciudad Real 

Córdoba 
Coruña / A Coruña 

Cuenca 
Gerona / Girona 

Granada 

   690 
       0 
       0 
1.130    
   180 
       0 
       0 
  860 
  440 
      0 
      0     
  640 
  100 
      0 
1.010 
    70 
  690 

0,6 
0,2 
0,2 
1,0 
0,2 
0,4 
0,3 
0,6 
0,4 
0,2 
0,2 
0,6 
0,2 
0,3 
1,0 
0,4 
0,5 

Guadalajara
Huelva

Huesca
Jaén
León

Lérida / Lleida
Logroño

Lugo
Madrid
Málaga
Murcia

Orense / Ourense
Oviedo

Palencia
Palma de Mallorca

Palmas, Las
Pamplona/Iruña

   680 
      0 
  470 
  570 
  820 
  150 
  380 
  470 
  660 
      0 
    40 
  130 
  230 
  740 
      0 
      0 
  450 

0,6 
0,2 
0,7 
0,4 
1,2 
0,5 
0,6 
0,7 
0,6 
0,2 
0,2 
0,4 
0,5 
0,4 
0,2 
0,2 
0,7 

Pontevedra 
Salamanca 
SanSebas-

tián/Donostia 
Santander 

Segovia 
Sevilla 

Soria 
Tarragona 

Tenerife 
Teruel 
Toledo 

Valencia/València 
Valladolid 

Vitoria / Gasteiz 
Zamora 

Zaragoza 
Ceuta y Melilla 

      0 
  780 
      0 
      0 
1.000 
    10 
1.090 
      0 
      0 
  950 
  550 
      0 
  690 
  520   
  650 
  210 
       0 

0,3 
0,5 
0,3 
0,3 
0,7 
0,2 
0,9 
0,4 
0,2 
0,9 
0,5 
0,2 
0,4 
0,7 
0,4 
0,5 
0,2 

 

2 En otras localidades el valor puede deducirse del Anejo E, en función de la zona y de la altitud to-
pográfica del emplazamiento de la obra. 

3 En emplazamientos con altitudes superiores a las máximas tabuladas en el citado Anejo, como 
carga de nieve se adoptará la indicada por la ordenanza municipal, cuando exista, o se establecerá 
a partir de los datos empíricos disponibles.  

4 El peso específico de la nieve acumulada es muy variable, pudiendo adoptarse 1,2 kN/m3 para la 
recién caída, 2,0 kN/m3 para la prensada o empapada, y 4,0 kN/m3 para la mezclada con granizo. 

3.5.3 Coeficiente de forma 
1 El viento puede acompañar o seguir a las nevadas, lo que origina un depósito irregular de la nieve 

sobre las cubiertas. Por ello, el espesor de la capa de nieve puede ser diferente en cada faldón. Pa-
ra la determinación del coeficiente de forma de cada uno de ellos, se aplicarán sucesivamente las 
siguientes reglas 

0,40kN/m2

0,40kN/m2
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 3.2.3. Sobrecarga de viento

La	acción	del	viento,	en	general,	es	una	fuerza	perpendicular	a	la	superficie	de	cada	punto	
expuesto,	o	presión	estática,	denominada	qe	(según	CTE	DB-SE-AE,	3.3.2.1):

qe	=	qb	·	ce	·	cp

En primer lugar, se determina la presión dinámica qb, determinada por su ubicación en la 
figura	D1	del	Anejo	D.	Acción del viento DB-SE-AE.	La	localización	considerada	para	el	estu-
dio	es	Valencia	(Comunidad	Valenciana)	que	corresponde	con	la	zona	A	(Anejo	D;	velocidad	
de	viento	26m/s).

Imagen	3.4.	Figura	D.1.Mapa	zonas	de	exposición	al	viento.	Fuente	CTE	DB-SE-AE

Tabla	3.3.	Presión	dinámica	del	viento	(qb).	Elaboración	propia	

El periodo de servicio para el que se comprueba esta estructura es de 50 años, por ello, el 
coeficiente	corrector	para	la	comprobación	de	servicio	de	la	acción	del	viento	es	de	1,00	
(tabla	D.1,	anejo	D).

Tabla	3.4.	Corrección	de	la	velocidad	básica	en	función	del	periodo	de	servicio.	
 
El	siguiente	paso	es	calcular	el	coeficiente	de	exposición.	Dada	la	geometría	a	dos	aguas	
de	la	cubierta	se	tienen	en	consideración	dos	coeficientes	de	exposición	distintos,	el	pri-
mero, de aplicación para soportes, considerando una altura de 5m y el segundo para cu-
biertas, teniendo en cuenta la cumbrera de más altura, en este caso 7,5m. Se determina 
de	acuerdo	a	lo	establecido	en	el	apartado	D.2	del	Anejo	D	del	CTE-SE-AE.

Tabla	3.5.	Coeficiente	para	tipo	de	entorno.	Fuente:	CTE	DB-SE-AE,	tabla	D.2

Tabla	3.6.	Hoja	de	cálculo	de	los	coeficientes	de	exposición	(ce).	Elaboración	propia
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Anejo D. Acción del viento 

D.1 Presión dinámica 
1 El valor básico de la presión dinámica del viento puede obtenerse con la expresión:  

qb = 0,5 · · vb
2 (D.1) 

siendo  la densidad del aire y vb el valor básico de la velocidad del viento. 

2 El valor básico de la velocidad del viento corresponde al valor característico de la velocidad media 
del viento a lo largo de un período de 10 minutos, tomada en una zona plana y desprotegida frente 
al viento (grado de aspereza del entorno II según tabla D.2) a una altura de 10 m sobre el suelo. El va-
lor característico de la velocidad del viento mencionada queda definido como aquel valor cuya pro-
babilidad anual de ser sobrepasado es de 0,02 (periodo de retorno de 50 años). 

3 La densidad del aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la temperatura ambiental y de la 
fracción de agua en suspensión. En general puede adoptarse el valor de 1,25 kg/m3. En emplaza-
mientos muy cercanos al mar, en donde sea muy probable la acción de rocío, la densidad puede 
ser mayor. 

4 El valor básico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura 
D.1. El de la presión dinámica es, respectivamente de 0,42 kN/m2, 0,45 kN/m2 y 0,52 kN/m2 para las 
zonas A, B y C de dicho mapa. 

 

 
Figura D.1 Valor básico de la velocidad del viento, vb 

5 Para comprobaciones de estados límite de servicio, la velocidad básica indicada en párrafos ante-
riores puede modificarse con el coeficiente de la tabla D.1 según el periodo de retorno considerado, 
tomando para esa variable un tiempo igual al periodo de servicio con el que se proyecta el edificio.  
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Tabla D.1 Corrección de la velocidad básica en función del periodo de servicio 

Periodo de retorno (años) 1 2 5 10 20 50 200 

Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08 

D.2 Coeficiente de exposición 
1 El coeficiente de exposición ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede deter-

minarse con la expresión: 

ce = F · (F + 7 k) (D.2) 

F = k ln (max (z,Z) / L) (D.3) 

 siendo k, L, Z  parámetros característicos de cada tipo de entorno, según la tabla D.2 

 
Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno 

 Parámetro 

 
Grado de aspereza del entorno 

k L (m) Z (m) 

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la  dirección 
del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1,0 

II Terreno rural  llano sin obstáculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0 

III Zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos aislados,  como 
árboles o construcciones pequeñas 0,19 0,05 2,0 

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0 

V Centro de negocios de grandes ciudades, con profusión de edificios en 
altura 0,24 1,0 10,0 

 

D.3 Coeficientes de presión exterior 
1 Los coeficientes de presión exterior o eólico, cp, dependen de la dirección relativa del viento, de la 

forma del edificio, de la posición de elemento considerado y de su área de influencia.  

2 En las tablas D.3 a D.13 se dan valores de coeficientes de presión para diversas formas simples de 
construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones de viento defini-
das en cada caso. En todas ellas la variable A se refiere al área de influencia del elemento o punto 
considerado. El signo “ indica que el valor es idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan 
dos valores de distinto signo separados, significa que la acción de viento en la zona considerada 
puede variar de presión a succión, y que deben considerarse las dos posibilidades. En todas las ta-
blas puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables. Los valores nulos se 
ofrecen para poder interpolar. 

3 Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el área de influencia será la del 
propio elemento. Para comprobaciones de elementos estructurales subyacentes, el área de asigna-
ción de carga. Si la zona tributaria del elemento se desarrolla en dos o más zonas de las estableci-
das en las tablas, como es el caso de análisis de elementos estructurales generales, el uso de los 
coeficientes tabulados opera del lado de la seguridad, toda vez que no representan valores simultá-
neos de la acción de viento. 

4 Para elementos con área de influencia A, entre 1 m2 y 10 m2, el coeficiente de presión exterior se 
puede obtener mediante la siguiente expresión: 

cpe,A = cpe,1 +(cpe,10 – cpe,1)· log10A (D.4) 

siendo: 

cpe,10  coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A  10 m2 

cpe,1  coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A  1 m2 
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Tabla D.1 Corrección de la velocidad básica en función del periodo de servicio 

Periodo de retorno (años) 1 2 5 10 20 50 200 

Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08 

D.2 Coeficiente de exposición 
1 El coeficiente de exposición ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede deter-

minarse con la expresión: 

ce = F · (F + 7 k) (D.2) 

F = k ln (max (z,Z) / L) (D.3) 

 siendo k, L, Z  parámetros característicos de cada tipo de entorno, según la tabla D.2 

 
Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno 

 Parámetro 

 
Grado de aspereza del entorno 

k L (m) Z (m) 

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la  dirección 
del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1,0 

II Terreno rural  llano sin obstáculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0 

III Zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos aislados,  como 
árboles o construcciones pequeñas 0,19 0,05 2,0 

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0 

V Centro de negocios de grandes ciudades, con profusión de edificios en 
altura 0,24 1,0 10,0 

 

D.3 Coeficientes de presión exterior 
1 Los coeficientes de presión exterior o eólico, cp, dependen de la dirección relativa del viento, de la 

forma del edificio, de la posición de elemento considerado y de su área de influencia.  

2 En las tablas D.3 a D.13 se dan valores de coeficientes de presión para diversas formas simples de 
construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones de viento defini-
das en cada caso. En todas ellas la variable A se refiere al área de influencia del elemento o punto 
considerado. El signo “ indica que el valor es idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan 
dos valores de distinto signo separados, significa que la acción de viento en la zona considerada 
puede variar de presión a succión, y que deben considerarse las dos posibilidades. En todas las ta-
blas puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables. Los valores nulos se 
ofrecen para poder interpolar. 

3 Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el área de influencia será la del 
propio elemento. Para comprobaciones de elementos estructurales subyacentes, el área de asigna-
ción de carga. Si la zona tributaria del elemento se desarrolla en dos o más zonas de las estableci-
das en las tablas, como es el caso de análisis de elementos estructurales generales, el uso de los 
coeficientes tabulados opera del lado de la seguridad, toda vez que no representan valores simultá-
neos de la acción de viento. 

4 Para elementos con área de influencia A, entre 1 m2 y 10 m2, el coeficiente de presión exterior se 
puede obtener mediante la siguiente expresión: 

cpe,A = cpe,1 +(cpe,10 – cpe,1)· log10A (D.4) 

siendo: 

cpe,10  coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A  10 m2 

cpe,1  coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A  1 m2 
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Por	último,	se	obtiene	el	coeficiente	eólico	o	de	presión	(cP).	Éste	depende	de	la	dirección	
relativa	del	viento,	de	la	forma	del	edificio,	de	la	posición	de	elemento	considerado	y	de	su	
área	de	influencia.	Se	determina	de	acuerdo	a	lo	establecido	en	el	apartado	D.3	del	Anejo	
D	del	DB-SE-AE,	con	 la	ayuda	de	 las	 tablas	D.3	para	paramentos	verticales	y	D.6	para	
paramentos	horizontales.

Tabla	3.7.	Paramentos	verticales.	Fuente:	CTE	DB-SE-AE,	tabla	D.3

Para	el	cálculo	del	coeficiente	de	presión	en	fachadas	se	consideran	sólo	las	zonas	D	y	E,	
pues	al	estudiar	una	franja	central	de	una	nave	industrial,	no	procede	considerar	las	zonas	
correspondientes a los testeros:
	 	 d	=	12,5m	 h	=	5m	 	 h/d	<1
	 	 b	=	8m	 	 e	=	8	 	 A	>	10m2

Tabla	3.8.	Hoja	de	cálculo	del	coeficiente	de	presión	(cp)	en	paramentos	verticales.	Elaboración	propia

Para el cálculo del viento en cubierta se tiene en consideración tanto la orientación Nor-
te-Sur,	como	la	orientación	Este-Oeste.
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5 En caso de construcciones con forma diferente de las aquí establecidas, deberá procederse por 
analogía, considerando, si es preciso, que el volumen está formado por la construcción considerada 
y las medianeras. 

6 Se permite el empleo de las tablas de coeficientes de presión de la norma EN 1991-1-4, tanto para 
las formas canónicas no incluidas en este Documento Básico como para los coeficientes globales 
de fuerza de las que sí están incluidas. 

 
Tabla D.3 Paramentos verticales 

 
 

Zona (según figura),   -45º <  < 45º A 

(m2) 
h/d 

A B C D E 
 10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7 

 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “  0,7 -0,3 
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7 
 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “ “ 0,8 -0,3 
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7 
 1 “ “ ·” “ -0,5 
  0,25 “ “ “ 0,7 -0,3 
 1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7 

 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “ “ “ -0,3 
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5 En caso de construcciones con forma diferente de las aquí establecidas, deberá procederse por 
analogía, considerando, si es preciso, que el volumen está formado por la construcción considerada 
y las medianeras. 

6 Se permite el empleo de las tablas de coeficientes de presión de la norma EN 1991-1-4, tanto para 
las formas canónicas no incluidas en este Documento Básico como para los coeficientes globales 
de fuerza de las que sí están incluidas. 

 
Tabla D.3 Paramentos verticales 

 
 

Zona (según figura),   -45º <  < 45º A 

(m2) 
h/d 

A B C D E 
 10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7 

 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “  0,7 -0,3 
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7 
 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “ “ 0,8 -0,3 
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7 
 1 “ “ ·” “ -0,5 
  0,25 “ “ “ 0,7 -0,3 
 1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7 

 1 “ “ “ “ -0,5 
  0,25 “ “ “ “ -0,3 
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Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas 
a) Dirección del viento -45º     45º 
 

 
 

Zona (según figura) Pendiente de la 
cubierta  A (m2) F G H I J 

 10 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1 -45º  1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5 
 10 -1,1 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8 -30º  1 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4 
 10 -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7 -15º  1 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2 

0,2 0,2  10 -2,3 -1,2 -0,8 -0,6 -0,6 
0,2 0,2 -5º 

 1 -2,5 -2 -1,2 -0,6 -0,6 
-1,7 -1,2 -0,6 0,2  10 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6 
-2,5 -2 -1,2 0,2 5º 

 1 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6 
-0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1  10 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0 
-2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5 15º 

 1 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0 
-0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5  10 0,7 0,7 0,4 0 0 
-1,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 30º 

 1 0,7 0,7 0,4 0 0 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3  10 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 45º 

 1 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0 
 10 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 60º  1 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 
 10 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 75º  1 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 
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b) Dirección del viento 45º  135º 
 

 
 

Zona (según figura),   -45º  45º Pendiente de la 
cubierta  A (m2) F G H I 
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 10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 60º  1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5 
 10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 75º  1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5 

 
Nota: 

- No se deben mezclar valores positivos y negativos en una sola cara. 
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Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas 
a) Dirección del viento -45º     45º 
 

 
 

Zona (según figura) Pendiente de la 
cubierta  A (m2) F G H I J 

 10 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1 -45º  1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5 
 10 -1,1 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8 -30º  1 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4 
 10 -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7 -15º  1 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2 

0,2 0,2  10 -2,3 -1,2 -0,8 -0,6 -0,6 
0,2 0,2 -5º 

 1 -2,5 -2 -1,2 -0,6 -0,6 
-1,7 -1,2 -0,6 0,2  10 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6 
-2,5 -2 -1,2 0,2 5º 

 1 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6 
-0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1  10 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0 
-2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5 15º 

 1 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0 
-0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5  10 0,7 0,7 0,4 0 0 
-1,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 30º 

 1 0,7 0,7 0,4 0 0 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3  10 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 45º 

 1 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0 
 10 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 60º  1 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 
 10 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 75º  1 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 
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 10 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 75º  1 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 

a)	Dirección	del	viento	-45º	≤ θ ≤	45º			 b)	Dirección	del	viento	45º	≤ θ ≤	135º	

a)	Dirección	del	viento	-45º	≤ θ ≤	45º		

b)	Dirección	del	viento	45º	≤ θ ≤	135º

Tabla	3.9.	Paramentos	horizontales.	Fuente:	CTE	DB-SE-AE,	tabla	D.6.	

Para	el	cálculo	del	coeficiente	de	presión	en	cubiertas,	se	considera	únicamente	la	zona	H,	
la	más	desfavorable,	en	las	orientaciones	Norte	y	Sur.	Para	las	orientaciones	Este	y	Oeste	
se	consideran	todas	las	zonas.

	 	 d	=	12,5m	 h	=	5m	 	 h/d	<1
	 	 b	=	8m	 	 e	=	8	 	 A	>	10m2

3.	Acciones	en	la	edificación	(DB-SE-AE)	-	Evaluación	de	cargasInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



Tabla	3.10.	Hoja	de	cálculo	del	coeficiente	de	presión	(cp)	en	paramentos	horizontales.	
Elaboración propia

Imagen	3.5.	Hipótesis	de	viento	NORTE/SUD	(HIP04).	Elaboración	propia
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Imagen	3.6.	Hipótesis	de	viento	ESTE/OESTE	Presión	(HIP05).	Elaboración	propia

Imagen	3.7.	Hipótesis	de	viento	ESTE/OESTE	Succión	(HIP06).	Elaboración	propia
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3.	Acciones	en	la	edificación	(DB-SE-AE)	-	Evaluación	de	cargasInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



3.3. Cuadro resumen de hipótesis

Tabla	3.11.	Hipótesis	consideradas	para	el	estudio.	Elaboración	propia
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3.	Acciones	en	la	edificación	(DB-SE-AE)	-	Evaluación	de	cargasInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



4. COMBINACIONES 
DE CARGA (DB-SE)



Trabajo	Final	de	Grado.	Curso	2016-2017// 24Departamento de mecánica de medios continuos y teoría de estructuras

4.	Combinaciones	de	carga	(DB-SE)

4.1. Combinaciones de Estados Límite Último

El	proceso	de	dimensionado	se	basa	en	los	métodos	de	verificación	basadas	en	coeficien-
tes parciales, y en concreto en el método de estados límite.

Según	el	CTE	DB-SE,	apartado	3.2.1:	Se denominan estados límite aquellas situaciones para 
las que, de ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos 
estructurales para las que ha sido concebido.

CTE	DB-SE,	apartado	4.1.1:	La verificación de los estados límite mediante coeficientes parcia-
les, para la determinación del efecto de las acciones, así como de la respuesta estructural, se 
utilizan los valores de cálculo de las variables, obtenidos a partir de sus valores característicos, 
u otros valores representativos, multiplicándolos o dividiéndolos por los correspondientes coefi-
cientes parciales para las acciones y la resistencia, respectivamente.

CTE	DB-SE,	apartado	4.2.2.1:	El valor de cálculo de los efectos de las acciones correspondiente 
a una situación persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a 
partir de la expresión:

	 ∑·γG,j·Gk,j+ γQ,1·Qk,1+ ∑·γQ,i·Ψ0,i·Qk,i [4.3]
	 j≥1	 	 	 							i>1

Siendo: 

 Gk,j : Valor característico de las acciones permanentes
 Qk,1 : Valor característico de la acción variable determinante
 γG ,γQ:	Coeficientes	de	mayoración	de	cargas	permanentes	y	variables
 ψ0	:	Coeficientes	de	simultaneidad	de	las	sobrecarga

Tabla	4.1.	Coeficientes	parciales	de	seguridad	(γ)	para	las	acciones.	Fuente:	CTE	DB-SE

	Tabla	4.2.	Coeficientes	de	simultaneidad	(ψ).	Fuente:	CTE	DB-SE
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad ( ) para las acciones 

Tipo de verificación (1) Tipo de acción Situación persistente o transitoria 
 desfavorable favorable 

Permanente  
      Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80 
      Empuje del terreno 1,35 0,70
       Presión del agua 1,20 0,90 

Resistencia 

Variable 1,50 0 

desestabilizadora estabilizadora 

Permanente  
        Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90

 Empuje del terreno 1,35 0,80
 Presión del agua 1,05 0,95

Estabilidad 

Variable 1,50 0 
(1) Los coeficientes correspondientes a la verificación de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C  

 
 

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (  

 0 1 2 

Sobrecarga superficial de uso (Categorías según DB-SE-AE)  

 Zonas residenciales (Categoría A) 0,7 0,5 0,3

 Zonas administrativas(Categoría B) 0,7 0,5 0,3

 Zonas destinadas al público (Categoría C) 0,7 0,7 0,6

 Zonas comerciales (Categoría D) 0,7 0,7 0,6

 Zonas de tráfico y de aparcamiento de vehículos ligeros con un peso total 
inferior a 30 kN (Categoría E) 

0,7 0,7 0,6

 Cubiertas transitables (Categoría F) (1) 

 Cubiertas accesibles únicamente para mantenimiento (Categoría G) 

Nieve 

 para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

 para altitudes  1000 m 0,5 0,2 0

Viento 0,6 0,5 0 

Temperatura 0,6 0,5 0 

Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7 
             (1) En las cubiertas transitables, se adoptarán los valores correspondientes al uso desde el que se accede. 

4.3 Aptitud al servicio 

4.3.1 Verificaciones 
1 Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relación con las deformaciones, las vibra-

ciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto 
de las acciones no alcanza el valor límite admisible establecido para dicho efecto. 
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Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



Las	combinaciones	de	carga	se	realizaran	mediante	el	uso	del	programa	Architrave® (Pé-
rez-García	et	al.,	2015), una	vez	asignados	los	valores	de	ponderación	de	cada	acción.	

Tabla 4.3. Combinaciones ELU consideradas para el estudio. Elaboración propia

4.2. Combinaciones de Estados Límite de Servicio.

CTE	DB-SE,	apartado	3.2.2.1:	Los estados límite de servicio son los que, de ser superados, 
afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funciona-
miento de del edificio o a la apariencia de la construcción.

 ∑·Gk,j+ Qk,1+ ∑·Ψ0,i·Qk,i [4.6]
 j≥1	 					i>1

Siendo: 

 Gk,j : Valor característico de las acciones permanentes
 Qk,1 : Valor característico de la acción variable determinante
 ψ0	:	Coeficientes	de	simultaneidad	de	las	sobrecarga

Dadas las luces de gran valor que presentan las naves industriales, tanto en vigas como 
en	correas,	es	importante	realizar	una	comprobación	a	flecha.	

CTE	DB-SE,	apartado	4.3.3.1:	Cuando se considere la integridad de los elementos construc-
tivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rígida si, 
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinación de acciones característica, conside-
rando sólo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, la 
flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques frágiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) 
o pavimentos rígidos sin juntas.
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rígidos con juntas;
c) 1/300 en el resto de los casos.

En	el	presente	trabajo	se	ha	de	considerar	la	limitación	c),	es	decir	1/300.

CTE	DB-SE,	apartado	4.3.3.4:	Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos 
cualesquiera de la planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, será 
suficiente realizar dicha comprobación en dos direcciones ortogonales.

Para	los	pórticos	estructurales,	 la	luz	a	considerar	es	 igual	a	la	luz	del	pórtico,	ya	que	
el	punto	a	comprobar	es	desde	la	cabeza	del	soporte	hasta	la	cumbrera	(punto	que	más	
se	desplaza),	se	observa	en	la	imagen	4.1.	Para	la	comprobación	de	correas,	la	distancia	
entre	dos	puntos	a	considerar	es	de	3m,	por	lo	que	la	luz	para	el	cálculo	es	de	6m,	imagen	
4.2.

Imagen	4.1.	Deformada	pórtico,	Elaboración	propia 
Imagen	4.2.	Deformada	correa,	Elaboración	propia
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γG γQ γQ ψ0 γQ ψ0
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6.00

12.00

3.00

6.25
12.50

6.00

12.00
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Además	de	la	deformación	de	vigas	y	correas,	la	norma	también	limita	el	desplazamiento	
horizontal	de	los	soportes.	

CTE	DB-SE,	 apartado	 4.3.3.2.1:	Cuando se considere la integridad de los elementos cons-
tructivos, susceptibles de ser dañados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques 
o fachadas rígidas, se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante 
cualquier combinación de acciones característica, el desplome es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

Imagen	4.3.	Desplomes	horizontales.	Fuente:	CTE	DB-SE	

Tabla 4.4. Com-
binaciones ELS. 
Elaboración pro-
pia.
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ψ0 ψ0

Documento Básico SE Seguridad Estructural 

SE - 13 

4 Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando 
como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, será suficiente realizar dicha comproba-
ción en dos direcciones ortogonales. 

5 En los casos en los que los elementos dañables (por ejemplo tabiques, pavimentos) reaccionan de 
manera sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos horizontales) de la estructu-
ra portante, además de la limitación de las deformaciones se adoptarán medidas constructivas 
apropiadas para evitar daños. Estas medidas resultan particularmente indicadas si dichos elemen-
tos tienen un comportamiento frágil. 

4.3.3.2 Desplazamientos horizontales 
1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dañados por 

desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rígidas, se admite que la estructura 
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinación de acciones característica, el 
desplome (véase figura 4.1) es menor de: 
a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio; 
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas. 

2 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente 
rigidez lateral, si ante cualquier combinación de acciones casi permanente, el desplome relativo 
(véase figura 4.1) es menor que 1/250. 

3 En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones sensiblemente 
ortogonales en planta. 

 
Figura 4.1 Desplomes 

4.3.4 Vibraciones 
1 Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a acciones dinámicas, si la fre-

cuencia de la acción dinámica (frecuencia de excitación) se aparta suficientemente de sus frecuen-
cias propias. 

2 En el cálculo de la frecuencia propia se tendrán en cuenta las posibles contribuciones de los cerra-
mientos, separaciones, tabiquerías, revestimientos, solados y otros elementos constructivos, así 
como la influencia de la variación del módulo de elasticidad y, en el caso de los elementos de hor-
migón, la de la fisuración. 

3 Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante (por ejemplo debido a fenó-
menos de resonancia, o a la pérdida de la resistencia por fatiga) se tendrá en cuenta en la verifica-
ción de la capacidad portante, tal como se establece en el DB respectivo. 

4 Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto rítmico de las perso-
nas, es suficientemente rígida, si la frecuencia propia es mayor de: 

 a) 8 Hz, en gimnasios y polideportivos; 
 b) 7Hz en salas de fiesta y locales de pública concurrencia sin asientos fijos; 
 c) 3,4  Hz en locales de espectáculos con asientos fijos. 
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5. PREDIMENSIONADO
DE LA ESTRUCTURA 
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5. Predimensionado de la estructura

Para el predimensionado de la estructura se han obtenido las solicitaciones con ayuda 
del	formulario	para	vigas	y	pórticos	incluido	en:	Prontuario y herramientas informáticas para 
cálculo de estructuras. 

5.1. Predimensionado de pórticos. 

En el predimensionado de los pórticos sólo se han considerado las acciones verticales. 
Además,	tanto	soportes	como	vigas	se	diseñan	con	el	mismo	perfil,	lo	que	simplifica	la	
ejecución	de	las	uniones	viga-soporte.	

A	continuación	se	presenta	el	modelo	del	pórtico	y	su	diagrama	de	momentos	flectores.	

Imagen 5. 1. Pórticos simples biempotrados a la misma altura con dintel a dos aguas y carga 
repartida	vertical.	Fuente:	Prontuario y herramientas informáticas para cálculo de estructuras  

Una	vez	obtenidas	las	solicitaciones,	se	procede	a	las	comprobaciones	pertinentes	para	
determinar	el	perfil	de	soportes	y	vigas.	Se	predimensionarán	los	soportes	y	ese	mismo	
perfil	se	dispondrá	en	las	vigas	(la	comprobación	de	vigas	se	realizará	directamente	en	
el	 dimensionado).	 Las	 comprobaciones	 son:	Resistencia	 a	flexocompresión,	 interacción	
flector-cortante	y	resistencia	frente	a	pandeo.	

 5.1.1. Resistencia de la sección

5.1.1.1.	Resistencia	a	flexocompresión

[6.11, para clases 1 y 2]

5.1.1.2.	Interacción	momento	flector	-	esfuerzo	cortante

  VEd ≤	50%	·	Vpl,Rd

 5.1.2. Comprobación a pandeo

Para	la	comprobación	a	pandeo	en	flexocompresión	de	nuestro	perfil,	se	elige	la	condición	
de clase 1 y 2, además dado que es una sección abierta, deberá de cumplir también la 
condición de pandeo por torsión.  

[6.51,	CTE	DB-SE-A]

[6.52,	CTE	DB-SE-A]

5.1.2.1	Determinación	coeficientes	χ

Longitud	de	pandeo	(Lk):	 Lk	=	β	·	L
 βy	=	2	(barra	empotrada-libre)
 βz	=	0,7	(barra	empotrada-articulada)

 Imagen	5.2.	Modelización	de	soporte	
	 y	orientación	de	perfil.	
 Elaboración propia

Esbeltez	(λ):	 	 λ	=	Lk	/	i	;			(siendo	i,	el	radio	de	giro	de	la	pieza	completa)
                      __          __ 
Esbeltez	reducida	(λ):				 λ	=	λ / λR
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Soportes de acero secciones abiertas clase 1 y 2 a flexocompresión con un My,Ed 

Arianna Guardiola Víllora      4 

 

MLT,v y MLT,w son las dos componentes del momento crítico a pandeo lateral que 
representan la resistencia por torsión uniforme y no uniforme de la barra 
respectivamente, calculadas a partir de las expresiones de las ecuaciones 9 y 10. 

LT ,v 1 T z
c

M C G I E I
L

;      o lo que es lo mismo     1
LT ,v LT ,v

c

CM b
L

   

Ecuación 9. Resistencia por torsión uniforme de la barra 

2
2

LT ,w 1 el ,y f ,z2
c

EM C W i
L

  o lo que es lo mismo  1
LT ,w LT ,w 2

c

CM b
L

 

Ecuación 10. Resistencia por torsión no uniforme de la barra 

Siendo Lc,  la distancia entre puntos de arriostramiento transversal, 

bLT,v  y bLT,w  los coeficientes de pandeo lateral. Su valor, que depende de la 
geometría de la sección, se ha calculado en las tablas del anejo 1 de este 
documento) 

El coeficiente C1 se obtiene en la tabla 2, a partir del diagrama de momentos 
flectores y de las condiciones de enlace de la barra. 

 

Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k C1

q

  

1,0 

0,5 

1,13 

0,97 

q

  

1,0 

0,5 

1,28 

0,71 

q
 

1,0 1,30 

P
 

1,0 2,05 

Tabla 2.  Coeficientes C1 de pandeo lateral 

 

4. El valor de los coeficientes ky y ky,LT se obtiene a partir de la ecuación 11 y 12 
respectivamente, adoptando para y el valor calculado en el apartado 4.3.1 

siempre que sea menor que la unidad. En caso contrario, se adoptará el valor 1.  

Ed
y y

y yd

Nk 1 ( 0,2 )
A f   Ecuación 11 

y ,LTk   el menor de Edz

m,LT z yd

N0,11
c 0,25 A f

  ó   z0,6   Ecuación 12 
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Curva de pandeo: 

Tabla	5.1.	Curva	de	pandeo	en	función	de	la	sección	transversal.	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.2.	

Coeficientes	de	pandeo:

Tabla	5.2.	Coeficientes	de	pandeo	(χ).	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.3

5.1.2.2.	Determinación	coeficientes	χLT.
           _
Para	determinar	el	coeficiente	χLT, necesitamos conocer el valor de λLT.	De	esta	forma	podremos	
entrar en tablas para conocer la curva apropiada.
  _
  λLT =	√(Wy·fy)/Mcr		 		 [6.34,	CTE	DB-SE-A]	

  Mcr	=	√(MLT,v)
2+(MLT,w)

2  [6.35,	CTE	DB-SE-A]
 
  MLT,v =	bLT,v ·C1/Lc  [6.36,	CTE	DB-SE-A]

  MLT,w	=	bLT,w	·C1/Lc
2
  [6.37,	CTE	DB-SE-A]

Para	obtener	el	coeficiente	C1	se	utiliza	la	tabla	5.3.	Dado	que	la	barra	es	empotrada	articulada,	se	
considera el valor 1,28 para quedar del lado de la seguridad.

Tabla	5.3.	Coeficientes	C1.	Fuente:	Monfort,	2006

Una	vez	obtenido	los	valores	de	las	ecuaciones	anteriores,	de	la	siguiente	tabla	se	extrae	la	curva	de	
pandeo a considerar, para poder obtener el valor de χLT:

Tabla	5.4.	Curvas	de	pandeo	lateral.	Fuente:	CTE	DB-SE-A

Documento Básico SE-A Acero 

 

SE-A-37 

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ( ) 
Curva de pandeo 

Esbeltez reducida a0 a b c d 

 Coeficiente ( ) 
de imperfección  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64 
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58 
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47 
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42 
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38 
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31 
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21 
2,00 (1) 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 
2,20 (1) 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 
2,40 (1) 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 
2,70 (2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 

 

 

3,00 (2) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 

 
(1) esbeltez intolerable en los elementos principales 
(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento 

6.3.2.2 Esfuerzos axiles variables 

1 Las barras de sección constante solicitadas por esfuerzos axiles que varían de forma lineal o pa-
rabólica a lo largo del eje podrán calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor 
igual al máximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a: 

b
N/Na1

LL maxmin
k  

en la que los parámetros a y b tienen los valores:  
a) variación lineal, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 2,18  b = 3,18 

doblemente empotrada   a = 0,93  b = 7,72 
b) variación parabólica, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 1,09  b = 2,09 

doblemente empotrada   a = 0,35  b = 5,40 
c) ménsula con máximo en el empotramiento: variación lineal:    a = 2,18  b = 3,18 

variación parabólica  a = 1,09  b = 2,09 
e) variación lineal, máximo en un extremo: doblemente articulada:   a = 0,88  b = 1,88 

doblemente empotrada:   a = 0,93  b = 7,72 
articulada en el mínimo y empotrada en el máximo: a = 1,65  b = 5,42 
articulada en el máximo y empotrada en el mínimo   a = 0,51  b = 3,09 

6.3.2.3 Barras de sección variable 

1 Las barras comprimidas doblemente articuladas de sección ligeramente variable cuyo momento 
de inercia varíe entre un mínimo Imín y un máximo Imáx se comprobarán con un momento de inercia 
medio ponderado Ik , de valor: 

Ik = c Imáx (6.21) 

y el área media Amed a lo largo de la barra. El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el 
parámetro: 
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6.3.3.2 Pandeo lateral 

1 Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateralmente, debe comprobarse que MEd  Mb,Rd; 
donde MEd es el valor de cálculo del momento flector y Mb,Rd el valor de cálculo de la resistencia 
frente a pandeo lateral. Mb,Rd se podrá determinar de acuerdo con la relación: 

1M

y
yLTRd,b

f
WM  (6.31) 

siendo 

Wy módulo resistente de la sección, acorde con el tipo de ésta, es decir: 

Wy: Wpl,y para secciones de clases 1 y 2 

Wy: Wel,y para secciones de clase 3 

Wy: Wef,y para secciones de clase 4 

LT factor de reducción para el pandeo lateral 

El factor de reducción LT se podrá determinar a partir de la expresión 

11
2
LT

2
LTLT

LT  (6.32) 

donde 

2

LT
_

LTLTLT 2,015,0  (6.33) 

siendo 

LT  esbeltez relativa frente al pandeo lateral 

aLT factor de imperfección, obtenido de la tabla 6.6 

 

Tabla 6.6 Factor de imperfección LT 

Elemento Límites Curva de pandeo LT 

h/b  2 a 0,21 Perfil laminado con sec-
ción en doble T h/b > 2 b 0,34 

h/b  2 c 0,49 Elemento armado con 
sección en doble T h/b > 2 d 0,76 

Elementos con otras sec-
ciones - d 0,76 

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinará según la relación 

cr

yy
LT

M
fW

 (6.34) 

donde 

Mcr momento crítico elástico de pandeo lateral. El momento crítico elástico de pandeo lateral 
se determinará según la teoría de la elasticidad, por ejemplo de acuerdo con 6.3.3.3.  

2 En el caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes cuando 4,0LT  se podrá 
utilizar un valor de LT=1. 
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Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras canónicas 

Condiciones de 
extremo biarticulada biempotrada empotrada 

articulada 
biempotrada 
desplazable en ménsula 

Longitud kL  1,0  L 0,5 L 0,7 L 1,0 L 2,0 L 

 

Tabla 6.2 Curva de pandeo en función de la sección transversal 
Tipo de acero S235 a S355 S450 Tipo de sección 

Eje de pandeo (1) y z y z 

h/b > 1,2                t  40 mm a b ao ao 

40 mm < t  100 mm b c a a 

h/b  1,2               t  100 mm b c a a 

Perfiles laminados en I 

 

t > 100 mm d d c c 

t  40 mm b c b c 
Perfiles armados en I 

 
t > 40 mm c d c d 

Agrupación de perfiles laminados soldados             

 

c c c c 

laminados en caliente a a a0 a0 

Tubos de chapa simples o agrupados 

 

conformados en frío c c c c 

soldadura gruesa: 
a/t > 0,5      b/t < 30      h/tw < 30 c c c c 

Perfiles armados en cajón (2) 

 

en otro caso b b b b 
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5.1.2.3.	Determinación	de	coeficientes	de	momento	equivalente	Cm.

Este	 coeficiente	depende	de	 la	 distribución	de	momentos	flectores,	 y	 se	 obtiene	de	 la	
siguiente tabla: 

Tabla	5.5.	Coeficientes	de	momento	equivalente.	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.10.	

5.1.2.4.	Coeficientes	ky.

Tabla	5.6.	Coeficientes	ky.	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.9.

Sustituyendo	en	la	expresión	de	comprobación	de	pandeo	y	en	la	de	sensibilidad	a	la	torsión,	se	
comprueba	si	el	perfil	cumple	o	si	por	el	contrario,	se	debe	de	aumentar	dicho	perfil.

En	las	siguientes	tablas	se	recogen	los	predimensionados	de	los	soportes	más	desfavorables	de	las	
distintas naves. 
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Tabla 6.10 Coeficientes del momento equivalente 

Factor de momento flector Eje de flexión Puntos arriostrados en dirección 
cm,y y–y z - z 
cm,z z - z y–y 
cm,LT y – y y–y 
Diagrama de Flectores 

 
 

Factor de momento uniforme equivalente 
cm,y = cm,i ( i =y ) 
cm,z = cm,i ( i =z ) 

cm,LT = cm,i ( i =LT ) 
Momentos de extremo 

 

4,04,06,0c i,m  

cm,i = 0,9 

Momento debido a cargas laterales coplanarias 

 
cm,i = 0,95 

4,08,01,0c i.m   si  01  

4,08,02,0c i.m   si  10  

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
tremos 

 

hi.m 05,095,0c   con  11 h  
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Tabla 6.9 Coeficientes de interacción según peor clase de sección en la pieza 

Cla-
se 

Tipo de 
 sec-
ción 

ky kz kyLT 

I, H,     
abier-

tas Rd.Cz

Ed
z N

N
6,021

el menor de  

Rd,Cz

Ed

mLT

z

N
N

25,0c
1,01  

 1 
y 

2 

Hueca  
delga-

da 

Rd.Cy

Ed
y N

N
2,01

Rd.Cz

Ed
z N

N2,01  z6,0  

3 
y 

4 

Todas 
Rd.Cy

Ed
y N

N
6,01  

Rd.Cz

Ed
z N

N
6,01  Rd,Cz

Ed

mLT

z

N
N

25,0c
05,01  

siendo 

y  y z        valores de las esbelteces reducidas para los ejes y – y y z – z, no mayores que 1,00. 

1M

y*
Rd.C

f
AN  
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Tabla	5.7.	Hoja	de	cálculo	de	predimensionado	de	soporte	más	desfavorable	de	la	nave	15x6.	
Elaboración propia. 

5.1.3.	Predimensionado	de	soporte	más	desfavorable	CASO	1.

Solicitaciones: MEd =	45.916.583,03	Nmm
  VEd =	16.085,98	N
  NEd =	26.250	N

Para	la	elección	del	perfil	se	siguen	las	condiciones	de	resistencia	y	deformación	una	vez	obtenido	
un	perfil,	se	procede	a	su	comprobación:

 Resistencia: MEd	≤	Mb,Rd

      _
	 Pandeo:		 Limitaremos	la	esbeltez	reducida	a	2;	 λ	≤	2;	λ/λR	≤	2;		 	
  dado que para acero S275 λR =	86,8;		λ	≤	173

	 -	Pandeo	en	el	eje	y.
 Lky	=	λy·Ly	=	2·5000	=	10.000	mm
 λy	=	Lky/iy	≤	173;	10.000/iy	≤	173;	iy>	57,80	mm

	 -	Pandeo	en	el	eje	z.	
 Lkz	=	λ·Lz	=	0,7·5000	=	3.500	mm
 λz=	Lkz/iz	≤	173;	3.500/iz	≤	173;	iz	>	20,23	mm

          Imagen 5.3. Orientación de soporte. Elaboración propia

Con	esto,	el	primer	perfil	que	cumple	es	el	IPE	200.	Sin	embargo,	una	vez	comprobado,	se	observa	
que	no	cumple,	por	lo	que	se	aumenta	dos	veces	el	perfil,	hasta	su	cumplimiento.	Podemos	observar	
la	comprobación	del	perfil	IPE	240	en	la	tabla	5.7.

	 Características	IPE	240	(Clase	de	sección	2):

	 b	=	120mm	 h=	240mm		 tw	=	6,8mm	 tf	=	9,8mm
	 A	=	3910mm2 Mpl,Rd	=	95.857.142	Nmm	 	 Vpl,Rd =	288.812	N

 bLT,v	=	247.810	·10
6 Nmm2;      bLT,w	=	580.441	·10

9 Nmm3 ;         Wy·fy	=	100,650·10
3Nmm
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Tabla	5.8.	Hoja	de	cálculo	de	predimensionado	de	soporte	más	desfavorable	de	la	nave	20x6.	
Elaboración propia. 
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5.1.4.	Predimensionado	de	soporte	más	desfavorable	CASO	2.

Solicitaciones: MEd =	76.366.011,94	Nmm
  VEd =	27.481,76	N
  NEd =	35.000	N

Para	la	elección	del	perfil	se	siguen	las	condiciones	de	resistencia	y	deformación	una	vez	obtenido	
un	perfil,	se	procede	a	su	comprobación:

 Resistencia: MEd	≤	Mb,Rd

      _
	 Pandeo:		 Limitaremos	la	esbeltez	reducida	a	2;	 λ	≤	2;	λ/λR	≤	2;		 	
  dado que para acero S275 λR =	86,8;		λ	≤	173

	 -	Pandeo	en	el	eje	y.
 Lky	=	λy·Ly	=	2·5000	=	10.000	mm
 λy	=	Lky/iy	≤	173;	10.000/iy	≤	173;	iy>	57,80	mm

	 -	Pandeo	en	el	eje	z.	
 Lkz	=	λ·Lz	=	0,7·5000	=	3.500	mm
 λz=	Lkz/iz	≤	173;	3.500/iz	≤	173;	iz	>	20,23	mm

                             Imagen 5.4. Orientación de soporte. Elaboración propia

Con	esto,	el	primer	perfil	que	cumple	es	el	IPE	240.	Sin	embargo,	una	vez	comprobado,	se	observa	
que	no	cumple,	por	lo	que	se	aumenta	hasta	tres	veces	el	perfil,	hasta	su	cumplimiento.	Podemos	
observar	la	comprobación	del	perfil	IPE	330	en	la	tabla	5.8.

	 Características	IPE	330	(Clase	de	sección	2):

	 b	=	160mm	 h=	330mm		 tw	=	7,5mm	 tf	=	11,5mm
	 A	=	6260mm2 Mpl,Rd	=	210.571.428	Nmm	 Vpl,Rd =	465.729	N

 bLT,v	=	610.245	·10
6 Nmm2;     bLT,w	=	2.224.702	·10

9 Nmm3;       Wy·fy	=	221,100·10
3Nmm

A

B

A

B

y

z
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5.2. Predimensionado de vigas

En el predimensionado de las vigas sólo se han considerado las acciones verticales. Dado 
que	tanto	vigas	como	soportes	se	diseñan	con	el	mismo	perfil,	en	el	predimensionado	de	
vigas	se	comprobará	el	perfil	obtenido	del	predimensionado	de	soportes,	de	forma	que	se	
asegure su cumplimiento en todas las condiciones pertinentes.

A	continuación	se	presenta	el	modelo	del	pórtico	y	su	diagrama	de	momentos	flectores:

Imagen 5. 5. Pórticos simples biempotrados a la misma altura con dintel a dos aguas y carga 
repartida	vertical.	Fuente:	Prontuario y herramientas informáticas para cálculo de estructuras  

Las	comprobaciones	a	realizar	son:	resistencia	de	la	sección,	pandeo	lateral,	abolladura,	
efectos	locales	y	deformación.

 5.2.1. Resistencia de la sección.

5.2.1.1.	Momento	flector:	 MEd	≤	Mpl,Rd

5.2.1.2.	Esfuerzo	cortante:	VEd	≤	Vpl,Rd

5.2.1.3.	Interacción	momento	flector	-	Esfuerzo	cortante.

Si se cumple la siguiente condición no será necesario considerarlo para el cálculo.

VEd ≥	0,5	·	Vpl,Rd 

5.2.1.4.	Resistencia	frente	a	axil:	 NEd ≥	0,5	·	Av	·	fyd

 5.2.2. Pandeo lateral

La condición que se debe cumplir es la siguiente:  MEd	≤	Mb,Rd

Siendo, Mb,Rd	el	valor	de	cálculo	de	la	resistencia	frente	a	pandeo	lateral.	Se	podrá	deter-
minar	con	la	siguiente	expresión:

 Mb,Rd =	χLT ·	Wy	·	(fy/γM1)	 [6.31,	CTE	DB-SE-A]

5.2.2.1.	Obtención	coeficiente	χLT

  _
  λLT =	√(Wy·fy)/Mcr		 		 [6.34,	CTE	DB-SE-A]	

  Mcr	=	√(MLT,v)
2+(MLT,w)

2  [6.35,	CTE	DB-SE-A]

  MLT,v =	bLT,v ·C1/Lc  [6.36,	CTE	DB-SE-A]

  MLT,w	=	bLT,w	·C1/Lc
2
  [6.37,	CTE	DB-SE-A]

Para	obtener	el	coeficiente	C1	se	utiliza	la	tabla	5.3.	Dado	que	la	barra	es	empotrada-empotrada,	se	
considera el valor 1,28.

Tabla	5.9.	Coeficientes	C1.	Fuente:	Monfort,	2006

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

Soportes de acero secciones abiertas clase 1 y 2 a flexocompresión con un My,Ed 

Arianna Guardiola Víllora      4 

 

MLT,v y MLT,w son las dos componentes del momento crítico a pandeo lateral que 
representan la resistencia por torsión uniforme y no uniforme de la barra 
respectivamente, calculadas a partir de las expresiones de las ecuaciones 9 y 10. 

LT ,v 1 T z
c

M C G I E I
L

;      o lo que es lo mismo     1
LT ,v LT ,v

c

CM b
L

   

Ecuación 9. Resistencia por torsión uniforme de la barra 

2
2

LT ,w 1 el ,y f ,z2
c

EM C W i
L

  o lo que es lo mismo  1
LT ,w LT ,w 2

c

CM b
L

 

Ecuación 10. Resistencia por torsión no uniforme de la barra 

Siendo Lc,  la distancia entre puntos de arriostramiento transversal, 

bLT,v  y bLT,w  los coeficientes de pandeo lateral. Su valor, que depende de la 
geometría de la sección, se ha calculado en las tablas del anejo 1 de este 
documento) 

El coeficiente C1 se obtiene en la tabla 2, a partir del diagrama de momentos 
flectores y de las condiciones de enlace de la barra. 

 

Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k C1

q

  

1,0 

0,5 

1,13 

0,97 

q

  

1,0 

0,5 

1,28 

0,71 

q
 

1,0 1,30 

P
 

1,0 2,05 

Tabla 2.  Coeficientes C1 de pandeo lateral 

 

4. El valor de los coeficientes ky y ky,LT se obtiene a partir de la ecuación 11 y 12 
respectivamente, adoptando para y el valor calculado en el apartado 4.3.1 

siempre que sea menor que la unidad. En caso contrario, se adoptará el valor 1.  

Ed
y y

y yd

Nk 1 ( 0,2 )
A f   Ecuación 11 

y ,LTk   el menor de Edz

m,LT z yd

N0,11
c 0,25 A f

  ó   z0,6   Ecuación 12 
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El valor de Lc es la longitud de pandeo lateral, es decir, la distancia entre apoyos laterales que im-
pidan	el	pandeo	lateral,	en	nuestro	caso	viene	definida	por	los	puntos	de	arriostramiento,	marcados	
por	las	correas	y	cruces	de	San	Andrés	(Lc	=	1250mm).

Una	vez	obtenidos	los	valores	de	las	ecuaciones	anteriores,	de	la	siguiente	tabla	se	extrae	la	curva	
de pandeo a considerar, para poder obtener el valor de χLT:

Tabla	5.10.	Curvas	de	pandeo	lateral.	Fuente:	CTE	DB-SE-A

Tabla	5.11.	Coeficientes	de	pandeo	(χ).	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.3

Documento Básico SE-A Acero 

 

SE-A-42 

6.3.3.2 Pandeo lateral 

1 Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateralmente, debe comprobarse que MEd  Mb,Rd; 
donde MEd es el valor de cálculo del momento flector y Mb,Rd el valor de cálculo de la resistencia 
frente a pandeo lateral. Mb,Rd se podrá determinar de acuerdo con la relación: 

1M

y
yLTRd,b

f
WM  (6.31) 

siendo 

Wy módulo resistente de la sección, acorde con el tipo de ésta, es decir: 

Wy: Wpl,y para secciones de clases 1 y 2 

Wy: Wel,y para secciones de clase 3 

Wy: Wef,y para secciones de clase 4 

LT factor de reducción para el pandeo lateral 

El factor de reducción LT se podrá determinar a partir de la expresión 

11
2
LT

2
LTLT

LT  (6.32) 

donde 

2

LT
_

LTLTLT 2,015,0  (6.33) 

siendo 

LT  esbeltez relativa frente al pandeo lateral 

aLT factor de imperfección, obtenido de la tabla 6.6 

 

Tabla 6.6 Factor de imperfección LT 

Elemento Límites Curva de pandeo LT 

h/b  2 a 0,21 Perfil laminado con sec-
ción en doble T h/b > 2 b 0,34 

h/b  2 c 0,49 Elemento armado con 
sección en doble T h/b > 2 d 0,76 

Elementos con otras sec-
ciones - d 0,76 

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinará según la relación 

cr

yy
LT

M
fW

 (6.34) 

donde 

Mcr momento crítico elástico de pandeo lateral. El momento crítico elástico de pandeo lateral 
se determinará según la teoría de la elasticidad, por ejemplo de acuerdo con 6.3.3.3.  

2 En el caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes cuando 4,0LT  se podrá 
utilizar un valor de LT=1. 

Documento Básico SE-A Acero 

 

SE-A-37 

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ( ) 
Curva de pandeo 

Esbeltez reducida a0 a b c d 

 Coeficiente ( ) 
de imperfección  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64 
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58 
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47 
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42 
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38 
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31 
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21 
2,00 (1) 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 
2,20 (1) 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 
2,40 (1) 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 
2,70 (2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 

 

 

3,00 (2) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 

 
(1) esbeltez intolerable en los elementos principales 
(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento 

6.3.2.2 Esfuerzos axiles variables 

1 Las barras de sección constante solicitadas por esfuerzos axiles que varían de forma lineal o pa-
rabólica a lo largo del eje podrán calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor 
igual al máximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a: 

b
N/Na1

LL maxmin
k  

en la que los parámetros a y b tienen los valores:  
a) variación lineal, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 2,18  b = 3,18 

doblemente empotrada   a = 0,93  b = 7,72 
b) variación parabólica, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 1,09  b = 2,09 

doblemente empotrada   a = 0,35  b = 5,40 
c) ménsula con máximo en el empotramiento: variación lineal:    a = 2,18  b = 3,18 

variación parabólica  a = 1,09  b = 2,09 
e) variación lineal, máximo en un extremo: doblemente articulada:   a = 0,88  b = 1,88 

doblemente empotrada:   a = 0,93  b = 7,72 
articulada en el mínimo y empotrada en el máximo: a = 1,65  b = 5,42 
articulada en el máximo y empotrada en el mínimo   a = 0,51  b = 3,09 

6.3.2.3 Barras de sección variable 

1 Las barras comprimidas doblemente articuladas de sección ligeramente variable cuyo momento 
de inercia varíe entre un mínimo Imín y un máximo Imáx se comprobarán con un momento de inercia 
medio ponderado Ik , de valor: 

Ik = c Imáx (6.21) 

y el área media Amed a lo largo de la barra. El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el 
parámetro: 

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

 5.2.3. Abolladura.

No es necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, en las barras en las que se 
cumpla la siguiente condición:

	 d	/	t	<	70	·	ε	 [6.36,	CTE	DB-SE-A]

	 5.2.4.	Efectos	locales:	cargas	concentradas.

Se	ha	de	comprobar	la	resistencia	del	alma	de	la	viga	frente	a	cargas	puntuales,	Rb,Rd, es igual a 
la	resistencia	a	pandeo	en	compresión	simple	del	tramo	de	alma	afectado,	considerado	como	un	
soporte	de	alma	corto.	Viene	dada	por	la	expresión:

	 	 	 	 	 	 [CTE	DB-SE-A,	6.43]

Para	esta	comprobación	se	debe	de	especificar	cuál	es	la	sección	resistente	al	alma,	se	representa	
en	la	imagen	5.7.	Esta	formada	por	una	anchura	de	10	·	tw	·	ε a cada lado de la carga puntual.

Las propiedades geométricas de dicha sección son:

A	=	20	·	tw	·	ε	·	tw;    ;

La	longitud	de	pandeo	a	considerar	es	el	80%	del	canto	del	alma,	es	decir,	0.8·d.	Siendo	:	d	=	h-	
2·tfb-2·r
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5.3 Resistencia frente a la abolladura del alma 

Considerando inicialmente que no hay rigidizadores en la viga, la 
condición para que no se produzca este efecto es: 

w

d 70t     Ecuación 13    

Siendo d y tw el canto y espesor del alma del perfil respectivamente, tal y 
como se indica en la Figura 2. 
Si se disponen rigidizadores, la condición a considerar es: 

w

d 30 kt               Ecuación 14    

tw

d

Figura 2.  Dimensiones 
de la sección 

donde k  es el coeficiente de abolladura, de valor 5,34 para vigas rigidizadas sólo en los apoyos. 
Para otra disposición de rigidizadores, el coeficiente k  depende de las dimensiones del recuadro 
entre rigidizadores, y su valor se puede obtener en el artículo 6.3.3.4 del DB-SE Acero.  

5.4 Efectos locales: cargas concentradas 

La resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd  es igual a la resistencia a 
pandeo en compresión simple del tramo de alma afectado, considerado como un soporte corto: 

1M

y
RdbRdb

fA
NR min

,,

                  Ecuación 15    

La sección resistente del alma, representada en la figura 3, está 
formada por una anchura de 10· tw·e a cada lado de la carga 
puntual. 
Las propiedades geométricas de dicha sección son: 

w wA 20 t t ;
3

w w20 t t
I

12min ; min

2
wtIi

A 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma 
(0,8·d)  Siendo fbd h 2 t 2 r
La porción de alma a analizar en compresión simple se muestra en 
la Figura 4. 

t w

10
·t w
·
10
·t w
·

EdR

Figura 3. Sección resistente

Por tanto, la longitud de pandeo será:  
k fbL 0 8 h 2 t 2 r, ·( )

La esbeltez máxima de la sección es igual a: 
kL
imax
min

      Ecuación 16 

Y la esbeltez reducida, para acero S 275: 
max

,86 8
   Ecuación 17   

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

20·tw·

20·tw·

tw

Figura 4. Porción de alma objeto de cálculo 

Para obtener el valor de min  a partir de la esbeltez reducida obtenida en la Ecuación 17 se utiliza 

siempre la curva de pandeo c:  min
curva c

Imagen	 5.6.	 Sección	 resistente.	 Fuente:	 Dimensionado de vigas de 
acero solicitadas a flexión (Guardiola,	A)
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En caso de que la resistencia al alma no cumpla la condición Rb,Rd >	REd,	 se	deberá	 rigidizar,	 tal	
como se muestra en la imagen 5.9, pues aumenta el área, la inercia y el radio de giro de la sección 
solicitada a compresión simple. 

Dichos	rigidizadores	deberán	tener	un	canto	tal	que	quepan	dentro	del	ala	de	la	viga,	es	decir:	

 hr	≤	(b	-	tw)	/	2

Una	vez	calculadas	las	dimensiones	del	rigidizador,	es	necesario	volver	a	calcular	la	resistencia	del	
alma	frente	a	cargas	puntuales.	Por	ello	se	volverá	a	realizar	el	procedimiento	de	cálculo	de	las	
propiedades	geométricas	de	la	sección	cruciforme	y	el	coeficiente	de	χmin.

	 5.2.5.	Comprobación	de	flecha.

	 fmáx.	=	β	(q	·	L
4	/EI);	 Limitación	de	flecha	L/300

Siendo L, el doble de la distancia entre los dos puntos a calcular. En este caso, es igual a la sepa-
ración	entre	pórticos	(4m,	5m,	6m).

En las siguientes tablas se recogen los tres predimensionados de las tres longitudes de correas que 
se	encuentran	en	el	presente	trabajo.	

La	porción	de	alma	a	analizar	en	compresión	simple	se	muestra	en	la	siguiente	imagen:	

A	continuación,	se	define	la	longitud	de	pandeo:

 Lk	=	0.8·(h	-	tfb	-	2·r)

	 5.2.4.1.	Obtención	coeficiente	χmin
   _
 λmáx.	=	Lk	/ imin; λ	=	λmáx	/86,8

A	partir	de	la	esbeltez	reducida,	se	obtiene	el	coeficiente	χmin, entrando en la siguiente tabla siem-
pre en la curva c.

Tabla	5.12.	Coeficientes	de	pandeo	(χ).	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.3

5.3 Resistencia frente a la abolladura del alma 

Considerando inicialmente que no hay rigidizadores en la viga, la 
condición para que no se produzca este efecto es: 

w

d 70t     Ecuación 13    

Siendo d y tw el canto y espesor del alma del perfil respectivamente, tal y 
como se indica en la Figura 2. 
Si se disponen rigidizadores, la condición a considerar es: 

w

d 30 kt               Ecuación 14    

tw

d

Figura 2.  Dimensiones 
de la sección 

donde k  es el coeficiente de abolladura, de valor 5,34 para vigas rigidizadas sólo en los apoyos. 
Para otra disposición de rigidizadores, el coeficiente k  depende de las dimensiones del recuadro 
entre rigidizadores, y su valor se puede obtener en el artículo 6.3.3.4 del DB-SE Acero.  

5.4 Efectos locales: cargas concentradas 

La resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd  es igual a la resistencia a 
pandeo en compresión simple del tramo de alma afectado, considerado como un soporte corto: 

1M

y
RdbRdb

fA
NR min

,,

                  Ecuación 15    

La sección resistente del alma, representada en la figura 3, está 
formada por una anchura de 10· tw·e a cada lado de la carga 
puntual. 
Las propiedades geométricas de dicha sección son: 

w wA 20 t t ;
3

w w20 t t
I

12min ; min

2
wtIi

A 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma 
(0,8·d)  Siendo fbd h 2 t 2 r
La porción de alma a analizar en compresión simple se muestra en 
la Figura 4. 

t w

10
·t w
·
10
·t w
·

EdR

Figura 3. Sección resistente

Por tanto, la longitud de pandeo será:  
k fbL 0 8 h 2 t 2 r, ·( )

La esbeltez máxima de la sección es igual a: 
kL
imax
min

      Ecuación 16 

Y la esbeltez reducida, para acero S 275: 
max

,86 8
   Ecuación 17   

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

20·tw·

20·tw·

tw

Figura 4. Porción de alma objeto de cálculo 

Para obtener el valor de min  a partir de la esbeltez reducida obtenida en la Ecuación 17 se utiliza 

siempre la curva de pandeo c:  min
curva c

Imagen	 5.7.	 Porción	 de	 alma	 objeto	 de	
cálculo.	Fuente:	Dimensionado de vigas de 
acero solicitadas a flexión (Guardiola,	A).

Imagen	5.8.	Alma	rigidizada	frente	a	las	
cargas	 puntuales.	 Fuente:	 Dimensiona-
do de vigas de acero solicitadas a flexión 
(Guardiola,	A).
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ( ) 
Curva de pandeo 

Esbeltez reducida a0 a b c d 

 Coeficiente ( ) 
de imperfección  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64 
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58 
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47 
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42 
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38 
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31 
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21 
2,00 (1) 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 
2,20 (1) 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 
2,40 (1) 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 
2,70 (2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 

 

 

3,00 (2) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 

 
(1) esbeltez intolerable en los elementos principales 
(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento 

6.3.2.2 Esfuerzos axiles variables 

1 Las barras de sección constante solicitadas por esfuerzos axiles que varían de forma lineal o pa-
rabólica a lo largo del eje podrán calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor 
igual al máximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a: 

b
N/Na1

LL maxmin
k  

en la que los parámetros a y b tienen los valores:  
a) variación lineal, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 2,18  b = 3,18 

doblemente empotrada   a = 0,93  b = 7,72 
b) variación parabólica, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 1,09  b = 2,09 

doblemente empotrada   a = 0,35  b = 5,40 
c) ménsula con máximo en el empotramiento: variación lineal:    a = 2,18  b = 3,18 

variación parabólica  a = 1,09  b = 2,09 
e) variación lineal, máximo en un extremo: doblemente articulada:   a = 0,88  b = 1,88 

doblemente empotrada:   a = 0,93  b = 7,72 
articulada en el mínimo y empotrada en el máximo: a = 1,65  b = 5,42 
articulada en el máximo y empotrada en el mínimo   a = 0,51  b = 3,09 

6.3.2.3 Barras de sección variable 

1 Las barras comprimidas doblemente articuladas de sección ligeramente variable cuyo momento 
de inercia varíe entre un mínimo Imín y un máximo Imáx se comprobarán con un momento de inercia 
medio ponderado Ik , de valor: 

Ik = c Imáx (6.21) 

y el área media Amed a lo largo de la barra. El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el 
parámetro: 

fy es el límite elástico del acero, M1 = 1,05y el coeficiente de minoración para fenómenos de 
inestabilidad,  
Una vez obtenida la carga de agotamiento del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd, si 
ésta es menor a la carga puntual que la solicita (REd) NO es necesario rigidizar ya que el alma 
aguanta las cargas puntuales. En caso contrario, si ,Ed b RdR R  se debe rigidizar. 

Los rigidizadores aumentan el área, la 
inercia y el radio de giro de la sección 
solicitada a compresión simple. 

Los rigidizadores deberán tener un canto tal 
que quepan dentro del ala de la viga, es 
decir:

w
r

b th
2

y el espesor, tr,  será igual al espesor de la 
chapa utilizada. 

Dispuestos los rigidizadores, la sección 
resistente es la de la Figura 5, formada por 
el conjunto de parte del alma de la viga y 
los rigidizadores.  

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

10·tw·

tw

10·tw·

10·tw· 10·tw·

t r

hr

hr

Figura 5.  Alma rigidizada frente a las cargas puntuales 

Es necesario calcular las propiedades geométricas de dicha sección cruciforme, y con ellas 
proceder a calcular de nuevo el coeficiente min necesario para obtener el valor de la carga de 
agotamiento del alma de la viga frente a cargas puntuales.

6 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

6.1 Comprobación de flecha: 
Si se ha hecho el predimensionado a deformación, esta condición ya está comprobada.  
Si por el contrario se trata de una peritación (no se ha realizado el predimensionado) se deben 
comprobar las condiciones del apartado 2.1 

6.2  Vibración:
Se refiere a las vibraciones que puede originar sobre las estructuras el movimiento de las personas. 
Se deben considerar dos casos: 

1.  Se trata de una viga de cubierta accesible solo para mantenimiento, no es necesario 
hacer la comprobación.   

2. Se trata de una viga sobre la que se coloca un forjado con uso para las personas. 
Dado que para evaluar la frecuencia de oscilación es necesario conocer las carac-
terísticas del forjado (tipo y disposición de correas, canto de la losa, calidad del 
hormigón...) características que normalmente se desconocen cuando se están 
dimensionando las vigas de acero, se utiliza el  criterio propuesto por una de las primeras 
versiones del EC3 que considera innecesario comprobar la vibración cuando la carga 
permanente es superior a 150 kN por viga. 
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5. Predimensionado de la estructura

5.2.6.	Predimensionado	de	viga	más	desfavorable	CASO	1.

Geometría	del	pórtico:	Luz	15	metros	y	longitud	de	correas	de	6	metros

Solicitaciones: MEd =	45.916.583	Nmm
  VEd =	16.000	N
  NEd =	26.250	N

A	continuación	se	procede	a	comprobar	el	perfil	obtenido	en	el	predimensionado	de	soportes.	De	
esta	 forma,	se	observa	si	es	adecuado	para	 las	vigas	también	o	si	en	caso	contrario	se	debe	de	
aumentar		el	perfil	en	ambos	elementos	estructurales.	

	 Características	IPE	240	(Clase	de	sección	2):

	 b	=	120mm	 h=	240mm		 tw	=	6,8mm	 tf	=	9,8mm
	 A	=	3910mm2 Mpl,Rd	=	95.857.142	Nmm	 	 Vpl,Rd =	288.812	N

 bLT,v	=	247.810	·10
6 Nmm2;      bLT,w	=	580.441	·10

9 Nmm3 ;         Wy·fy	=	100,650·10
3Nmm

Tabla	5.13.	Hoja	de	cálculo	del	predimensionado	de	viga	más	desfavorable	CASO	1.	Elaboración	propia

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

λ
χ

χ

ε

√

χ

β

��,�� =  ���� · � · ��
���

�

���� =  
20 · �� · � · (��)�

12



5.2.7.	Predimensionado	de	viga	más	desfavorable	CASO	2.

Geometría	del	pórtico:	Luz	20	metros	y	longitud	de	correas	de	6	metros

Solicitaciones: MEd =	76.366.011,94	Nmm
  VEd =	27.481,76	N
  NEd =	35.000	N

A	continuación	se	procede	a	comprobar	el	perfil	obtenido	en	el	predimensionado	de	soportes.	De	
esta	 forma,	se	observa	si	es	adecuado	para	 las	vigas	también	o	si	en	caso	contrario	se	debe	de	
aumentar		el	perfil	en	ambos	elementos	estructurales.	

	 Características	IPE	330	(Clase	de	sección	2):

	 b	=	160mm	 h=	330mm		 tw	=	7,5mm	 tf	=	11,5mm
	 A	=	6260mm2 Mpl,Rd	=	210.571.428	Nmm	 Vpl,Rd =	465.729	N

 bLT,v	=	610.245	·10
6 Nmm2;     bLT,w	=	2.224.702	·10

9 Nmm3;       Wy·fy	=	221,100·10
3Nmm
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5. Predimensionado de la estructuraInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

Tabla	5.14.	Hoja	de	cálculo	del	predimensionado	de	viga	más	desfavorable	CASO	2.	Elaboración	propia

λ
χ

χ

ε

√

χ

β

��,�� =  ���� · � · ��
���

�

���� =  
20 · �� · � · (��)�

12
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5.3. Predimensionado de correas.

En el predimensionado de las correas sólo se han considerado las acciones verticales. Se 
modeliza	de	forma	biarticulada	para	quedar	siempre	del	lado	de	la	seguridad,	pues	cuando	
la nave este compuesta por un número par de pórticos, una de ellas será biarticulada.

A	continuación	se	presenta	el	modelo	de	correa	y	su	diagrama	de	momentos	flectores.	

Imagen	5.	9.	Correa	biarticualada	con	carga	repartida	en	toda	la	barra.	Fuente:	Prontuario y 
herramientas informáticas para cálculo de estructuras  

Una	vez	obtenidas	las	solicitaciones,	se	procede	a	las	comprobaciones	pertinentes	para	
determinar	el	perfil	de	las	correas.	Éstas	comprobaciones	son:	resistencia	de	la	sección,		
pandeo	lateral,	abolladura,	efectos	locales	y	deformación.

 5.3.1. Resistencia de la sección.

5.3.1.1.	Momento	flector:	 MEd	≤	Mpl,Rd

5.3.1.2.	Esfuerzo	cortante:	VEd	≤	Vpl,Rd

5.3.1.3.	Interacción	momento	flector	-	Esfuerzo	cortante.

Si se cumple la siguiente condición no será necesario considerarlo para el cálculo.

VEd ≥	0,5	·	Vpl,Rd 

5.3.1.4.	Resistencia	frente	a	axil:	 NEd ≥	0,5	·	Av	·	fyd

 5.3.2. Pandeo lateral

La condición que se debe cumplir es la siguiente:  MEd	≤	Mb,Rd

Siendo Mb,Rd	el	valor	de	cálculo	de	la	resistencia	frente	a	pandeo	lateral,	se	podrá	deter-
minar	con	la	siguiente	expresión:

 Mb,Rd =	χLT ·	Wy	·	(fy/γM1)	 [6.31,	CTE	DB-SE-A]

5.3.2.1.	Obtención	coeficiente	χLT

  _
  λLT =	√(Wy·fy)/Mcr		 		 [6.34,	CTE	DB-SE-A]	

  Mcr	=	√(MLT,v)
2+(MLT,w)

2  [6.35,	CTE	DB-SE-A]

  MLT,v =	bLT,v ·C1/Lc  [6.36,	CTE	DB-SE-A]

  MLT,w	=	bLT,w	·C1/Lc
2
  [6.37,	CTE	DB-SE-A]

Para	obtener	el	coeficiente	C1	se	utiliza	la	tabla	5.3.	Dado	que	la	barra	es	empotrada-articulada,	se	
considera el valor 1,13 para quedar del lado de la seguridad.

Tabla	5.15.	Coeficientes	C1.	Fuente:	Monfort,	2006

5. Predimensionado de la estructuraInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

Soportes de acero secciones abiertas clase 1 y 2 a flexocompresión con un My,Ed 

Arianna Guardiola Víllora      4 

 

MLT,v y MLT,w son las dos componentes del momento crítico a pandeo lateral que 
representan la resistencia por torsión uniforme y no uniforme de la barra 
respectivamente, calculadas a partir de las expresiones de las ecuaciones 9 y 10. 

LT ,v 1 T z
c

M C G I E I
L

;      o lo que es lo mismo     1
LT ,v LT ,v

c

CM b
L

   

Ecuación 9. Resistencia por torsión uniforme de la barra 

2
2

LT ,w 1 el ,y f ,z2
c

EM C W i
L

  o lo que es lo mismo  1
LT ,w LT ,w 2

c

CM b
L

 

Ecuación 10. Resistencia por torsión no uniforme de la barra 

Siendo Lc,  la distancia entre puntos de arriostramiento transversal, 

bLT,v  y bLT,w  los coeficientes de pandeo lateral. Su valor, que depende de la 
geometría de la sección, se ha calculado en las tablas del anejo 1 de este 
documento) 

El coeficiente C1 se obtiene en la tabla 2, a partir del diagrama de momentos 
flectores y de las condiciones de enlace de la barra. 

 

Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k C1

q

  

1,0 

0,5 

1,13 

0,97 

q

  

1,0 

0,5 

1,28 

0,71 

q
 

1,0 1,30 

P
 

1,0 2,05 

Tabla 2.  Coeficientes C1 de pandeo lateral 

 

4. El valor de los coeficientes ky y ky,LT se obtiene a partir de la ecuación 11 y 12 
respectivamente, adoptando para y el valor calculado en el apartado 4.3.1 

siempre que sea menor que la unidad. En caso contrario, se adoptará el valor 1.  

Ed
y y

y yd

Nk 1 ( 0,2 )
A f   Ecuación 11 

y ,LTk   el menor de Edz

m,LT z yd

N0,11
c 0,25 A f

  ó   z0,6   Ecuación 12 
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El valor de Lc es la longitud de pandeo lateral, es decir, la distancia entre apoyos laterales que 
impidan	el	pandeo	lateral,	en	nuestro	caso,	la	separación	entre	pórticos	(4m,	5m,	6m).

Una	vez	obtenidos	los	valores	de	las	ecuaciones	anteriores,	de	la	siguiente	tabla	se	extrae	la	curva	
de pandeo a considerar, para poder obtener el valor de χLT:

Tabla	5.16.	Curvas	de	pandeo	lateral.	Fuente:	CTE	DB-SE-A

Tabla	5.17.	Coeficientes	de	pandeo	(χ).	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.3

 5.3.3. Abolladura.

No es necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, en las barras en las que se 
cumpla la siguiente condición:

	 d	/	t	<	70	·	ε	 [6.36,	CTE	DB-SE-A]

	 5.3.4.	Efectos	locales:	cargas	concentradas.

Se	ha	de	comprobar	la	resistencia	del	alma	de	la	viga	frente	a	cargas	puntuales,	Rb,Rd, es igual a 
la	resistencia	a	pandeo	en	compresión	simple	del	tramo	de	alma	afectado,	considerado	como	un	
soporte	de	alma	corto.	Viene	dada	por	la	expresión:

	 	 	 	 	 	 [CTE	DB-SE-A,	6.43]

Para	esta	comprobación	se	debe	de	especificar	cual	es	la	sección	resistente	al	alma,	se	representa	
en	la	imagen	5.7.	Esta	formada	por	una	anchura	de	10	·	tw	·	ε a cada lado de la carga puntual.

Las propiedades geométricas de dicha sección son:

A	=	20	·	tw	·	ε	·	tw;    ;

La	longitud	de	pandeo	a	considerar	es	el	80%	del	canto	del	alma,	es	decir,	0.8·d.	Siendo	:	d	=	h-	
2·tfb-2·r
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6.3.3.2 Pandeo lateral 

1 Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateralmente, debe comprobarse que MEd  Mb,Rd; 
donde MEd es el valor de cálculo del momento flector y Mb,Rd el valor de cálculo de la resistencia 
frente a pandeo lateral. Mb,Rd se podrá determinar de acuerdo con la relación: 

1M

y
yLTRd,b

f
WM  (6.31) 

siendo 

Wy módulo resistente de la sección, acorde con el tipo de ésta, es decir: 

Wy: Wpl,y para secciones de clases 1 y 2 

Wy: Wel,y para secciones de clase 3 

Wy: Wef,y para secciones de clase 4 

LT factor de reducción para el pandeo lateral 

El factor de reducción LT se podrá determinar a partir de la expresión 

11
2
LT

2
LTLT

LT  (6.32) 

donde 

2

LT
_

LTLTLT 2,015,0  (6.33) 

siendo 

LT  esbeltez relativa frente al pandeo lateral 

aLT factor de imperfección, obtenido de la tabla 6.6 

 

Tabla 6.6 Factor de imperfección LT 

Elemento Límites Curva de pandeo LT 

h/b  2 a 0,21 Perfil laminado con sec-
ción en doble T h/b > 2 b 0,34 

h/b  2 c 0,49 Elemento armado con 
sección en doble T h/b > 2 d 0,76 

Elementos con otras sec-
ciones - d 0,76 

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinará según la relación 

cr

yy
LT

M
fW

 (6.34) 

donde 

Mcr momento crítico elástico de pandeo lateral. El momento crítico elástico de pandeo lateral 
se determinará según la teoría de la elasticidad, por ejemplo de acuerdo con 6.3.3.3.  

2 En el caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes cuando 4,0LT  se podrá 
utilizar un valor de LT=1. 

5. Predimensionado de la estructura
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ( ) 
Curva de pandeo 

Esbeltez reducida a0 a b c d 

 Coeficiente ( ) 
de imperfección  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64 
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58 
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47 
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42 
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38 
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31 
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21 
2,00 (1) 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 
2,20 (1) 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 
2,40 (1) 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 
2,70 (2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 

 

 

3,00 (2) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 

 
(1) esbeltez intolerable en los elementos principales 
(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento 

6.3.2.2 Esfuerzos axiles variables 

1 Las barras de sección constante solicitadas por esfuerzos axiles que varían de forma lineal o pa-
rabólica a lo largo del eje podrán calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor 
igual al máximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a: 

b
N/Na1

LL maxmin
k  

en la que los parámetros a y b tienen los valores:  
a) variación lineal, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 2,18  b = 3,18 

doblemente empotrada   a = 0,93  b = 7,72 
b) variación parabólica, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 1,09  b = 2,09 

doblemente empotrada   a = 0,35  b = 5,40 
c) ménsula con máximo en el empotramiento: variación lineal:    a = 2,18  b = 3,18 

variación parabólica  a = 1,09  b = 2,09 
e) variación lineal, máximo en un extremo: doblemente articulada:   a = 0,88  b = 1,88 

doblemente empotrada:   a = 0,93  b = 7,72 
articulada en el mínimo y empotrada en el máximo: a = 1,65  b = 5,42 
articulada en el máximo y empotrada en el mínimo   a = 0,51  b = 3,09 

6.3.2.3 Barras de sección variable 

1 Las barras comprimidas doblemente articuladas de sección ligeramente variable cuyo momento 
de inercia varíe entre un mínimo Imín y un máximo Imáx se comprobarán con un momento de inercia 
medio ponderado Ik , de valor: 

Ik = c Imáx (6.21) 

y el área media Amed a lo largo de la barra. El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el 
parámetro: 

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura
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5.3 Resistencia frente a la abolladura del alma 

Considerando inicialmente que no hay rigidizadores en la viga, la 
condición para que no se produzca este efecto es: 

w

d 70t     Ecuación 13    

Siendo d y tw el canto y espesor del alma del perfil respectivamente, tal y 
como se indica en la Figura 2. 
Si se disponen rigidizadores, la condición a considerar es: 

w

d 30 kt               Ecuación 14    

tw

d

Figura 2.  Dimensiones 
de la sección 

donde k  es el coeficiente de abolladura, de valor 5,34 para vigas rigidizadas sólo en los apoyos. 
Para otra disposición de rigidizadores, el coeficiente k  depende de las dimensiones del recuadro 
entre rigidizadores, y su valor se puede obtener en el artículo 6.3.3.4 del DB-SE Acero.  

5.4 Efectos locales: cargas concentradas 

La resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd  es igual a la resistencia a 
pandeo en compresión simple del tramo de alma afectado, considerado como un soporte corto: 

1M

y
RdbRdb

fA
NR min

,,

                  Ecuación 15    

La sección resistente del alma, representada en la figura 3, está 
formada por una anchura de 10· tw·e a cada lado de la carga 
puntual. 
Las propiedades geométricas de dicha sección son: 

w wA 20 t t ;
3

w w20 t t
I

12min ; min

2
wtIi

A 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma 
(0,8·d)  Siendo fbd h 2 t 2 r
La porción de alma a analizar en compresión simple se muestra en 
la Figura 4. 

t w

10
·t w
·
10
·t w
·

EdR

Figura 3. Sección resistente

Por tanto, la longitud de pandeo será:  
k fbL 0 8 h 2 t 2 r, ·( )

La esbeltez máxima de la sección es igual a: 
kL
imax
min

      Ecuación 16 

Y la esbeltez reducida, para acero S 275: 
max

,86 8
   Ecuación 17   

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

20·tw·

20·tw·

tw

Figura 4. Porción de alma objeto de cálculo 

Para obtener el valor de min  a partir de la esbeltez reducida obtenida en la Ecuación 17 se utiliza 

siempre la curva de pandeo c:  min
curva c

Imagen	5.10.	Sección	 resistente.	Fuente:	Dimensionado de vigas de 
acero solicitadas a flexión (Guardiola,	A)
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5. Predimensionado de la estructuraInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

En caso de que la resistencia al alma no cumpla la condición Rb,Rd >	REd,	 se	deberá	 rigidizar,	 tal	
como se muestra en la imagen 5.9, pues aumenta el área, la inercia y el radio de giro de la sección 
solicitada a compresión simple. 

Dichos	rigidizadores	deberán	tener	un	canto	tal	que	quepan	dentro	del	ala	de	la	viga,	es	decir:	

 hr	≤	(b	-	tw)	/	2

Una	vez	calculadas	las	dimensiones	del	rigidizador,	es	necesario	volver	a	calcular	la	resistencia	del	
alma	frente	a	cargas	puntuales.	Por	ello	se	volverá	a	realizar	el	procedimiento	de	cálculo	de	las	
propiedades	geométricas	de	la	sección	cruciforme	y	el	coeficiente	de	χmin.

	 5.3.5.	Comprobación	de	flecha.

	 fmáx.	=	β	(q	·	L
4	/EI);	 Limitación	de	flecha	L/300

Siendo L el doble de la distancia entre los dos puntos a calcular. En este caso, es igual a la separa-
ción	entre	pórticos	(4m,	5m,	6m).

En las siguientes tablas se recogen los tres predimensionados de las tres longitudes de correas que 
se	encuentran	en	el	presente	trabajo.	

La	porción	de	alma	a	analizar	en	compresión	simple	se	muestra	en	la	siguiente	imagen:	

A	continuación,	se	define	la	longitud	de	pandeo:

 Lk	=	0.8·(h	-	tfb	-	2·r)

	 5.3.4.1.	Obtención	coeficiente	χmin
   _
 λmáx.	=	Lk	/ imin; λ	=	λmáx	/86,8

A	partir	de	la	esbeltez	reducida,	se	obtiene	el	coeficiente	χmin, entrando en la siguiente tabla siem-
pre en la curva c.

Tabla	5.18.	Coeficientes	de	pandeo	(χ).	Fuente:	CTE	DB-SE-A,	tabla	6.3

5.3 Resistencia frente a la abolladura del alma 

Considerando inicialmente que no hay rigidizadores en la viga, la 
condición para que no se produzca este efecto es: 

w

d 70t     Ecuación 13    

Siendo d y tw el canto y espesor del alma del perfil respectivamente, tal y 
como se indica en la Figura 2. 
Si se disponen rigidizadores, la condición a considerar es: 

w

d 30 kt               Ecuación 14    

tw

d

Figura 2.  Dimensiones 
de la sección 

donde k  es el coeficiente de abolladura, de valor 5,34 para vigas rigidizadas sólo en los apoyos. 
Para otra disposición de rigidizadores, el coeficiente k  depende de las dimensiones del recuadro 
entre rigidizadores, y su valor se puede obtener en el artículo 6.3.3.4 del DB-SE Acero.  

5.4 Efectos locales: cargas concentradas 

La resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd  es igual a la resistencia a 
pandeo en compresión simple del tramo de alma afectado, considerado como un soporte corto: 

1M

y
RdbRdb

fA
NR min

,,

                  Ecuación 15    

La sección resistente del alma, representada en la figura 3, está 
formada por una anchura de 10· tw·e a cada lado de la carga 
puntual. 
Las propiedades geométricas de dicha sección son: 

w wA 20 t t ;
3

w w20 t t
I

12min ; min

2
wtIi

A 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma 
(0,8·d)  Siendo fbd h 2 t 2 r
La porción de alma a analizar en compresión simple se muestra en 
la Figura 4. 
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Figura 3. Sección resistente

Por tanto, la longitud de pandeo será:  
k fbL 0 8 h 2 t 2 r, ·( )

La esbeltez máxima de la sección es igual a: 
kL
imax
min

      Ecuación 16 

Y la esbeltez reducida, para acero S 275: 
max

,86 8
   Ecuación 17   

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

20·tw·

20·tw·

tw

Figura 4. Porción de alma objeto de cálculo 

Para obtener el valor de min  a partir de la esbeltez reducida obtenida en la Ecuación 17 se utiliza 

siempre la curva de pandeo c:  min
curva c

Imagen	5.11.	Porción	de	alma	objeto	de	
cálculo.	Fuente:	Dimensionado de vigas de 
acero solicitadas a flexión (Guardiola,	A).

Imagen	 5.12.	 Alma	 rigidizada	 frente	 a	
las	cargas	puntuales.	Fuente:	Dimensio-
nado de vigas de acero solicitadas a flexión 
(Guardiola,	A).

Documento Básico SE-A Acero 

 

SE-A-37 

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ( ) 
Curva de pandeo 

Esbeltez reducida a0 a b c d 

 Coeficiente ( ) 
de imperfección  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64 
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58 
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47 
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42 
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38 
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31 
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21 
2,00 (1) 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 
2,20 (1) 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 
2,40 (1) 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 
2,70 (2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 

 

 

3,00 (2) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 

 
(1) esbeltez intolerable en los elementos principales 
(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento 

6.3.2.2 Esfuerzos axiles variables 

1 Las barras de sección constante solicitadas por esfuerzos axiles que varían de forma lineal o pa-
rabólica a lo largo del eje podrán calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor 
igual al máximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a: 

b
N/Na1

LL maxmin
k  

en la que los parámetros a y b tienen los valores:  
a) variación lineal, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 2,18  b = 3,18 

doblemente empotrada   a = 0,93  b = 7,72 
b) variación parabólica, máximo en el centro: doblemente articulada:   a = 1,09  b = 2,09 

doblemente empotrada   a = 0,35  b = 5,40 
c) ménsula con máximo en el empotramiento: variación lineal:    a = 2,18  b = 3,18 

variación parabólica  a = 1,09  b = 2,09 
e) variación lineal, máximo en un extremo: doblemente articulada:   a = 0,88  b = 1,88 

doblemente empotrada:   a = 0,93  b = 7,72 
articulada en el mínimo y empotrada en el máximo: a = 1,65  b = 5,42 
articulada en el máximo y empotrada en el mínimo   a = 0,51  b = 3,09 

6.3.2.3 Barras de sección variable 

1 Las barras comprimidas doblemente articuladas de sección ligeramente variable cuyo momento 
de inercia varíe entre un mínimo Imín y un máximo Imáx se comprobarán con un momento de inercia 
medio ponderado Ik , de valor: 

Ik = c Imáx (6.21) 

y el área media Amed a lo largo de la barra. El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el 
parámetro: 

fy es el límite elástico del acero, M1 = 1,05y el coeficiente de minoración para fenómenos de 
inestabilidad,  
Una vez obtenida la carga de agotamiento del alma de la viga frente a cargas puntuales, Rb,Rd, si 
ésta es menor a la carga puntual que la solicita (REd) NO es necesario rigidizar ya que el alma 
aguanta las cargas puntuales. En caso contrario, si ,Ed b RdR R  se debe rigidizar. 

Los rigidizadores aumentan el área, la 
inercia y el radio de giro de la sección 
solicitada a compresión simple. 

Los rigidizadores deberán tener un canto tal 
que quepan dentro del ala de la viga, es 
decir:

w
r

b th
2

y el espesor, tr,  será igual al espesor de la 
chapa utilizada. 

Dispuestos los rigidizadores, la sección 
resistente es la de la Figura 5, formada por 
el conjunto de parte del alma de la viga y 
los rigidizadores.  

t

d

r

t

L

w

fb

h k=0.8·d

10·tw·

tw

10·tw·

10·tw· 10·tw·

t r

hr

hr

Figura 5.  Alma rigidizada frente a las cargas puntuales 

Es necesario calcular las propiedades geométricas de dicha sección cruciforme, y con ellas 
proceder a calcular de nuevo el coeficiente min necesario para obtener el valor de la carga de 
agotamiento del alma de la viga frente a cargas puntuales.

6 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

6.1 Comprobación de flecha: 
Si se ha hecho el predimensionado a deformación, esta condición ya está comprobada.  
Si por el contrario se trata de una peritación (no se ha realizado el predimensionado) se deben 
comprobar las condiciones del apartado 2.1 

6.2  Vibración:
Se refiere a las vibraciones que puede originar sobre las estructuras el movimiento de las personas. 
Se deben considerar dos casos: 

1.  Se trata de una viga de cubierta accesible solo para mantenimiento, no es necesario 
hacer la comprobación.   

2. Se trata de una viga sobre la que se coloca un forjado con uso para las personas. 
Dado que para evaluar la frecuencia de oscilación es necesario conocer las carac-
terísticas del forjado (tipo y disposición de correas, canto de la losa, calidad del 
hormigón...) características que normalmente se desconocen cuando se están 
dimensionando las vigas de acero, se utiliza el  criterio propuesto por una de las primeras 
versiones del EC3 que considera innecesario comprobar la vibración cuando la carga 
permanente es superior a 150 kN por viga. 



Tabla	5.19.	Hoja	de	cálculo	de	predimensionado	de	correa	de	luz	4m.	Elaboración	propia
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5. Predimensionado de la estructura

	 5.3.6.	Correa	de	luz	4m.

Solicitaciones: MEd =	2.000.000	Nmm
  VEd =	5.000	N

Para	la	elección	del	perfil	se	siguen	las	condiciones	de	resistencia	y	deformación	una	vez	obtenido	
un	perfil,	se	procede	a	su	comprobación:

 Resistencia: MEd	≤	Mb,Rd

	 Deformación	(flecha):	fmáx.	=	(5	·	q	·L
4)/384	·	E	·Iy	=	L/300

 
  Iy	≥	1190773,884	mm4

Con	esto,	el	primer	perfil	que	cumple	es	el	IPE	100.	Sin	embargo,	una	vez	comprobado,	se	observa	
que	no	cumple,	por	lo	que	se	aumenta	un	perfil	más.	Podemos	observar	la	comprobación	del	perfil	
IPE 120 en la tabla 5.12.

	 Características	IPE	120	(Clase	de	sección	1):

	 b	=	64mm	 	 h=	120mm		 tw	=	4,4mm	 tf	=	6,3mm
 
 Mpl,Rd	=	15.923.809	Nmm	 	
 Vpl,Rd =	95.262	N
 Npl,Rd =	345.714	N

 bLT,v	=	28.445	·10
6 Nmm2     

 bLT,w	=	27.076	·10
9 Nmm3       

 Wy·fy	=	16,720·10
6Nmm

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



Tabla	5.20.	Hoja	de	cálculo	de	predimensionado	de	correa	de	luz	5m.	Elaboración	propia
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5. Predimensionado de la estructura

	 5.3.7.	Correa	de	luz	5m.

Solicitaciones: MEd =	3.125.000	Nmm
  VEd =	6.250	N

Para	la	elección	del	perfil	se	siguen	las	condiciones	de	resistencia	y	deformación	una	vez	obtenido	
un	perfil,	se	procede	a	su	comprobación:

 Resistencia: MEd	≤	Mb,Rd

	 Deformación	(flecha):	fmáx.	=	(5	·	q	·L
4)/384	·	E	·Iy	=	L/300

 
  Iy	≥	2.325.148,81	mm4

Con	esto,	el	primer	perfil	que	cumple	es	el	IPE	120.	Podemos	observar	la	comprobación	del	perfil	
en la tabla 5.13.

	 Características	IPE	120	(Clase	de	sección	1):

	 b	=	64mm	 	 h=	120mm		 tw	=	4,4mm	 tf	=	6,3mm
 
 Mpl,Rd	=	15.923.809	Nmm	 	
 Vpl,Rd =	95.262	N
 Npl,Rd =	345.714	N

     
 bLT,v	=	28.445	·10

6 Nmm2     
 bLT,w	=	27.076	·10

9 Nmm3       

 Wy·fy	=	16,720·10
6Nmm

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



Tabla	5.21.	Hoja	de	cálculo	de	predimensionado	de	correa	de	luz	6m.	Elaboración	propia.
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5. Predimensionado de la estructura

	 5.3.8.	Correa	de	luz	6m.

Solicitaciones: MEd =	5.500.000	Nmm
  VEd =	7.500	N

Para	la	elección	del	perfil	se	siguen	las	condiciones	de	resistencia	y	deformación	una	vez	obtenido	
un	perfil,	se	procede	a	su	comprobación:

 Resistencia: MEd	≤	Mb,Rd

	 Deformación	(flecha):	fmáx.	=	(5	·	q	·L
4)/384	·	E	·Iy	=	L/300

 
  Iy	≥	4.017.857,143	mm4

Con	esto,	el	primer	perfil	que	cumple	es	el	IPE	140.	Podemos	observar	la	comprobación	del	perfil	
en la tabla 5.13.

	 Características	IPE	140	(Clase	de	sección	1):

	 b	=	73mm	 	 h=	140mm		 tw	=	4,7mm	 tf	=	6,9mm
 
 Mpl,Rd	=	23.152.380	Nmm	 	
 Vpl,Rd =	115.222	N
 Npl,Rd =	429.523	N

 bLT,v	=	49.974	·10
6 Nmm2            

 bLT,w	=	51.333	·10
9 Nmm3          

 Wy·fy	=	24,310·10
6 Nmm

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



6. DIMENSIONADO DE LA 
ESTRUCTURA (CON ARCHITRAVE®)
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6.	Dimensionado	de	la	estructura	(Con Architrave®)

Una	 vez	 realizado	 el	 predimensionado,	 se	 procede	 al	 dibujo	 de	 la	 estructura	mediante	
programa	informático	de	dibujo,	AutoCAD®.	De	esta	forma,	con	la	ayuda	del	programa	de	
cálculo Architrave® (Pérez-García,	et	al.,	2015)	se	obtienen	las	solicitaciones	y	deforma-
ciones de los elementos estructurales y se procede a la comprobación manual de éstos, 
buscando	siempre	ajustar	al	máximo	el	tamaño	y	peso	de	dichos	perfiles.	

6.1.	Modelización	de	la	estructura	

La	modelización	de	cada	modulo	estructural	se	ha	 realizado	mediante	el	programa	Au-
toCAD®	y	la	aplicación	del	programa	de	dibujo	de	Architrave®,	se	dibujan	los	elementos	
estructurales y las cargas que se han de aplicar sobre la estructura.

Los	elementos	estructurales	se	modelizan	como	barras,	dibujándolas	como	líneas,	dando	
a	cada	línea,	el	perfil	metálico	pertinente	calculado	en	su	predimensionado.
 
Las cargas se dividen en dos tipos. El primero consiste en aplicar la carga como área de 
reparto	(similar	a	un	3Dcara).	De	esta	forma	se	han	aplicado	las	hipótesis	de	peso	propio,	
uso	y	nieve.	El	segundo,	se	trata	de	aplicar	de	forma	perpendicular	al	ángulo	de	las	co-
rreas,	las	fuerzas	de	viento	a	modo	de	cargas	sobre	barras	lineales.

Por	último,	en	el	extremo	de	los	pilares	como	cimentación,	se	coloca	un	empotramiento.

Imagen	6.1.Modelado	estructura.	Fuente:	Captura	de	Pantalla	de	AutoCAD© y la aplicación de 
dibujo	de	Architrave® 

Imagen 6.2. Menú del programa de modelo de Architrave®. 
Fuente: Architrave®

Imagen 6.3. Menú del programa de modelo de Architrave®.	Fuente: Architrave®

Imagen 6.4. Menú del programa de modelo de Architrave®	 (desplegable	 de	 áreas	 de	 reparto). 
Fuente: Architrave®
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6.2. Proceso de dimensionado de elementos estructurales.

 6.2.1. Dimensionado de soportes

Para	la	comprobación	de	los	soportes	se	sigue	el	mismo	proceso	que	se	ha	explicado	en	
el predimensionado. Se ha de comprobar la resistencia de la sección y el pandeo. En este 
caso,	buscando	más	precisión,	se	ha	calculado	los	coeficientes	de	pandeo	con	la	ayuda	
de	la	tabla	6.5	-	Coeficiente	de	rigidez	eficaz	para	vigas	en	comportamiento	elástico	(CTE	
DB-SE-A).	A	continuación,	se	recogen	los	cálculos	correspondientes	al	cálculo	de	dichos	
coeficientes.	

 Imagen 6.5. Cocientes de longitud de pandeo 
a	longitud	de	barra.	Fuente:	CTE	DB-SE-A

Imagen	6.6.	Dibujo	de	pórtico.	Elaboración	propia

 

Imagen	6.7.	Orientación	perfil	IPE.	
Elaboración propia.

Imagen 6.8. Orientación y modelado 
del soporte. Elaboración propia

Tabla	6.2.	Hojas	de	cálculo	de	
coeficientes	β. Elaboración propia

η

β

η

��
� �������

��
� ������� + ��

� ����

Documento Básico SE-A Acero 

 

SE-A-39 

3 En vigas planas trianguladas formadas por perfiles huecos de cordones continuos y diagonales y 
montantes soldados de forma continua en todo el perímetro, se podrán tomar como longitudes de 
pandeo las definidas en el apartado anterior, aplicando el factor 0,9 a los cordones, y 0,75 a los 
montantes y diagonales. 

6.3.2.5 Pilares de edificios 

1 La longitud de pandeo Lk de un tramo de pilar de longitud L unido rígidamente a las demás piezas 
de un pórtico intraslacional o de un pórtico traslacional en cuyo análisis se haya empleado un mé-
todo de segundo orden que no considere las imperfecciones de los propios pilares, o el método de 
mayoración de acciones horizontales descrito en 5.3.1, puede obtenerse del cociente: 

1
247,0364,02
265,0145,01

L
L

2121

2121k  (6.24) 

2 La longitud de pandeo de un tramo de pilar unido rígidamente a las demás piezas de un pórtico 
traslacional en cuyo análisis no se hayan contemplado los efectos de segundo orden puede obte-
nerse del cociente: 

1
6,08,01

12,02,01
L
L

2121

2121k  (6.25) 

Los cocientes  pueden obtenerse en la figura 6.4. 

 
 Intraslacional 6.3.2.5-1 Traslacional 6.3.2.5-2 

 Figura 6.4 Cocientes de longitud de pandeo a longitud de barra 

 

3 Los coeficientes de distribución 1 y 2 anteriores se obtienen de: 

22212c

2c
2

12111c

1c
1

KKKK
KK

KKKK
KK

 (6.26) 

siendo 

Kc coeficiente de rigidez EI/L del tramo de pilar analizado; 

Ki coeficiente de rigidez EI/L del siguiente tramo de pilar en el nudo i, nulo caso de no existir; 

Kij coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i, y posición j.  

A

B

A

B

y

z

yz

Tabla	6.1.	Cálculo	de	coeficientes	de	
distribución. Elaboración propia.

η
η β β

η
η β β

η
η β β

η
η β β
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 6.2.2. Dimensionado de vigas

El	cálculo	de	vigas	se	ha	realizado	manualmente	de	forma	 íntegra,	para	garantizar	que	
tanto	la	comprobación	de	pandeo	lateral,	como	la	de	deformaciones	verticales	se	hace	de	
acuerdo	con	lo	establecido	en	el	CTE	DB-SE-A.	Las	comprobaciones	realizadas	son:	

	 -		Resistencia	de	la	sección	
	 -		Pandeo	lateral
	 -		Abolladura
	 -		Cargas	concentradas	
	 -		Flecha.

 6.2.3. Dimensionado de correas

Por	la	misma	razón	que	ocurre	en	las	vigas,	las	correas	se	dimensionan	manualmente.	Las	
comprobaciones	a	realizar	son:	

	 -	Resistencia	de	la	sección	(teniendo	en	cuenta	que	presentan	flexión	esviada)		
	 -	Pandeo	lateral
	 -	Abolladura
	 -	Cargas	concentradas	
	 -	Flecha

Imagen 6.9. Longitudes de correas, 
modelado	y	deformada.	Elaboración	propia.

 6.2.4. Dimensionado de cruces de San Andrés

Una	vez	dimensionada	 toda	 la	estructura	 y	obtenidos	 los	perfiles	finales,	 se	procede	a	
comprobar	el	desplazamiento	transversal	de	los	pórticos.	Se	realiza	una	estructura	arrios-
trada	 (con	 cruces	 de	San	Andrés)	 y	 otra	 no	 arriostrada	 (sin	 cruces	 de	San	Andrés	 que	
limiten	el	desplazamiento	de	las	cabezas	de	soportes)	y	se	obtienen	sus	desplazamientos	
con	la	ayuda	del	programa	de	cálculo.	Para	considerar	que	el	arriostramiento	es	eficaz,	el	
desplazamiento	de	la	estructura	arriostrada	tiene	que	verse	reducida	en	un	80%	respecto	
de	la	estructura	sin	arriostrar,	tal	y	como	se	establece	en	el	CTE	DB-SE-A,	apartado	5.3.5.	

Imagen 6.10. Estructura arriostrada. Elaboración propia

Imagen	6.11.	Estructura	no-arriostrada.	Elaboración	propia
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6.3. Dimensionados

	 6.3.1.	Pórtico	12,5x4.

Imagen	6.12.	Dibujo	de	pórtico	12,5x4.
Elaboración propia.

Tabla	6.3.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	12,5x4.	Elaboración	propia.
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	 6.3.2.	Pórtico	12,5x5.

Imagen	6.13.	Dibujo	de	pórtico	12,5x5.
Elaboración propia.

Tabla	6.4.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	12,5x5.	Elaboración	propia.
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	 6.3.3.	Pórtico	12,5x6.

Imagen	6.14.	Dibujo	de	pórtico	12,5x6.
Elaboración propia.

Tabla	6.5.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	12,5x6.	Elaboración	propia.
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	 6.3.4.	Pórtico	15x4.

Imagen	6.15.	Dibujo	de	pórtico	15x4.
Elaboración propia.

Tabla	6.6.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	15x6.	Elaboración	propia.
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	 6.3.5.	Pórtico	15x5.

Imagen	6.16.	Dibujo	de	pórtico	15x5.
Elaboración propia.

Tabla	6.7.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	15x5.	Elaboración	propia.
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	 6.3.6.	Pórtico	15x6.

Imagen	6.17.	Dibujo	de	pórtico	15x6.
Elaboración propia.
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Tabla	6.8.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	15x6.	Elaboración	propia.
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Tabla	6.9.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	17,5x4.	Elaboración	propia.

	 6.3.7.	Pórtico	17,5x4.

Imagen	6.18.	Dibujo	de	pórtico	17,5x4.
Elaboración propia.
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Tabla	6.10.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	17,5x5.	Elaboración	propia.

	 6.3.8.	Pórtico	17,5x5.

Imagen	6.19.	Dibujo	de	pórtico	17,5x5.
Elaboración propia.
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Tabla	6.11.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	17,5x6.	Elaboración	propia.

	 6.3.9.	Pórtico	17,5x6.

Imagen	6.20.	Dibujo	de	pórtico	17,5x6.
Elaboración propia.
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Tabla	6.12.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	20x4.	Elaboración	propia.

	 6.3.10.	Pórtico	20x4.

Imagen	6.21.	Dibujo	de	pórtico	20x4.
Elaboración propia.
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Tabla	6.13.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	20x5.	Elaboración	propia.

	 6.3.11.	Pórtico	20x5.

Imagen	6.22.	Dibujo	de	pórtico	20x5.
Elaboración propia.
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Tabla	6.14.	Hoja	de	cálculo	resumen	de	dimensionado	del	pórtico	20x6.	Elaboración	propia.

	 6.3.12.	Pórtico	20x6.

Imagen	6.23.	Dibujo	de	pórtico	20x6.
Elaboración propia.
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6.4. Tabla resumen de dimensionado

Tabla	6.15.	Tabla	resumen	del	pórtico	12,5x4.	Elaboración	propia

Tabla	6.16.	Tabla	resumen	del	pórtico	12,5x5.	Elaboración	propia

Tabla	6.17.	Tabla	resumen	del	pórtico	12,5x6.	Elaboración	propia

Tabla	6.18.	Tabla	resumen	del	pórtico	15x4.	Elaboración	propia

Tabla	6.19.	Tabla	resumen	del	pórtico	15x5.	Elaboración	propia

Tabla	6.20.	Tabla	resumen	del	pórtico	15x6.	Elaboración	propia

6.	Dimensionado	de	la	estructura	(Con Architrave®)Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura



Tabla	6.21.	Tabla	resumen	del	pórtico	17,5x4.	Elaboración	propia

Tabla	6.22.	Tabla	resumen	del	pórtico	17,5x5.	Elaboración	propia

Tabla	6.23.	Tabla	resumen	del	pórtico	17,5x6.	Elaboración	propia

Tabla	6.24.	Tabla	resumen	del	pórtico	20x4.	Elaboración	propia

Tabla	6.25.	Tabla	resumen	del	pórtico	20x5.	Elaboración	propia

Tabla	6.26.	Tabla	resumen	del	pórtico	20x6.	Elaboración	propia
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6.	Dimensionado	de	la	estructura	(Con Architrave®)
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Tabla 6.27. Dimensiona-
do	final	de	las	barras	que	
componen los distintos 
modelos estructurales. 
Elaboración propia.
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7. ANÁLISIS DE 
RESULTADOS



Imagen	7.1.	Captura	de	pantalla	ITeC.	Fuente:	https://itec.es/nouBedec.e/

Siendo	las	naves	objeto	de	estudio,	las	definidas	en	el	epígrafe	2	de	este	trabajo,	luces	de	
12’5,	15,	17’5	y	20m	y	separación	entre	pórticos	de	4,	5	y	6m.	Con	una	superficie	compren-
dida entre 500 y 1000m2.	Que	se	recogen	en	las	tablas	7.2	-	7.7.

Una	 vez	 realizado	 el	 dimensionado	 de	 todos	 los	módulos,	 se	 procede	 al	 estudio	 de	 la	
influencia	que	tiene	la	geometría	de	la	estructura	tanto	en	el	peso	de	la	estructura	como	
en la huella de carbono.

7.1. Mediciones de CO2

Para obtener el valor de la emisión de CO2 únicamente se considera el peso del acero de 
la	estructura	una	vez	colocado	en	obra.	No	se	considera	ni	los	trabajos	de	soldadura,	ni	
la	extracción	del	acero,	ni	la	eliminación	del	acero.	La	información	se	extrae	del	banco	
de	datos	del	Instituto	de	tecnología	de	la	construcción	de	Cataluña	(BEDEC,	ITeC;	https://
itec.es/nouBedec.e/).	

En	las	siguiente	tabla,	se	recoge	la	información	sobre	el	coeficiente	que	se	usa	para	la	
obtención de la emisión de CO2.	Se	trata	de	un	cálculo	lineal,	por	lo	que	una	vez	calculado	
el	peso	total	de	cada	nave,	éste	se	multiplica	por	el	coeficiente.	

Tabla	7.1.	Información	ambiental	sobre	el	acero.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultadosInfluencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura
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7.2.	Naves	objeto	de	estudio.

 7.2.1. Longitud de correas de 4 metros

Tabla	7.2.	Naves	de	luz	12,5m	y	15m	con	separación	entre	pórticos	de	4m.	Elaboración	propia
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Tabla	7.3.	Naves	de	luz	17,5m	y	20m	con	separación	entre	pórticos	de	4m.	Elaboración	propia
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 7.2.2. Longitud de correas de 5 metros

Tabla	7.4.	Naves	de	luz	12,5m	y	15m	con	separación	entre	pórticos	de	5m.	Elaboración	propia
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Tabla	7.5.	Naves	de	luz	17,5m	y	20m	con	separación	entre	pórticos	de	5m.	Elaboración	propia
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 7.2.3. Longitud de correas de 6 metros

Tabla	7.6.	Naves	de	luz	12,5m	y	15m	con	separación	entre	pórticos	de	6m.	Elaboración	propia
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Tabla	7.7.	Naves	de	luz	17,5m	y	20m	con	separación	entre	pórticos	de	6m.	Elaboración	propia
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Imagen	7.3.	Gráfica	CO2/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	4m.	Elaboración	propia.

Tal y como se observa en las imágenes 7.2 y 7.3, para una distancia de pórticos de 4 metros, 
la solución más económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2, es la de pórticos 
de	17.5	metros	de	luz	hasta	una	superficie	de	650	m2. A partir de entonces tanto la solución 
de	pórticos	de	17.5	metros	de	luz	como	la	de	12.5	metros	de	luz	van	a	la	par,	presentando	los	
mismos valores tanto de peso como de huella de carbono. 

Por otro lado, la solución menos sostenible respecto a la huella de carbono es aquella que 
presenta mayor peso. Para separaciones entre pórticos de 4 metros esta solución es la de 20 
metros hasta áreas de 650m2.	Una	vez	alcanzado	este	valor	de	superficie	la	solución	menos	
recomendada es la de pórticos de luces de 15 metros.
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m2

7.3.	Gráficas	de	influencia	de	la	luz

 7.3.1. Longitud de correas de 4 metros.

Imagen	7.2.	Gráfica	Acero/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	4m.	Elaboración	propia.
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Las	mismas	conclusiones	extraídas	de	las	imágenes	anteriores,	se	reiteran	en	las	imágenes	
7.4	y	7.5,	donde	se	estudia	tanto	el	peso	como	la	huella	de	carbono	de	la	estructura	en	fun-
ción	de	los	metros	cuadrados.	Al	igual	que	en	las	gráficas	7.2	y	7.3,	la	solución	más	óptima,	
desde	el	punto	de	vista	de	la	huella	de	carbono	es:	Pórtico	de	17,5m	de	luz	hasta	superficies	
de 650m2,	y	a	partir	de	ese	valor,	tanto	la	luz	de	12.5	como	la	de	17.5	presentan	soluciones	
recomendadas.

En cambio, la solución menos económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2, es 
la	nave	de	luz	de	15	metros	hasta	700m2, y desde ese punto, por cada m2,	la	nave	de	luz	de	20	
metros presenta un peso y una huella de CO2, mucho mayor.
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Imagen	7.4.	Gráfica	Acero(kg/m2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	4m.	Elaboración	propia. Imagen	7.5.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	4m.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultados



Tras	examinar	 las	gráficas	7.6	y	7.8,	se	concluye	que	para	una	distancia	de	pórticos	de	5	
metros, la solución más económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2 es la de 
pórticos	de	17.5	metros	de	luz,	hasta	una	superficie	de	800m2. A partir de entonces el pórtico 
de	20	metros	de	luz	presenta	menor	peso	hasta	una	superficie	de	950m2. Seguidamente, la 
solución	más	sostenible	es,	tanto	la	nave	de	luz	17.5	metros	como	la	nave	de	luz	12.5	metros,	
pues presentan los mismos valores.

Por	el	contrario,	la	solución	menos	recomendada	en	todas	las	superficies	estudiadas,	es	la	
de	pórticos	de	15m	de	luz.	

 7.3.2. Longitud de correas de 5 metros.
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Imagen	7.6.	Gráfica	Acero/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.7.	Gráfica	CO2/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	5m.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultados
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Imagen	7.8.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.9.	Gráfica	CO2 (kg/m
2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	5m.	Elaboración	propia.

Tal	como	se	observa	en	las	imágenes	7.5	y	7.6,	cuando	se	estudian	los	kilos	de	acero	por	
metro cuadrado, no dan las mismas soluciones que en el estudio en toneladas de acero. En 
este caso, la solución más económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2, es la 
del	pórtico	de	12,5	metros	de	luz.

Lo mismo ocurre con la solución menos óptima, pues el pórtico de 15 metros es el menos 
recomendado	a	partir	de	una	superficie	de	700m2, hasta entonces, es el pórtico de 20 metros 
el que peor resultados presenta.

7. Análisis de resultados



 7.3.3. Longitud de correas de 6 metros.
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Imagen	7.10.	Gráfica	Acero/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	6m.	Elaboración	propia.
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Imagen	7.11.	Gráfica	CO2/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	6m.	Elaboración	propia

En este caso, tras el estudio de las imágenes 7.10 y 7.11, para una distancia de pórticos de 6 
metros, las soluciones más económicas, desde el punto de vista de la huella de carbono, son 
las	de	pórticos	de	luz	17,5	y	20	metros,	presentan	pesos	iguales	hasta	alcanzar	superficies	de	
850m2,	donde	la	solución	más	óptima	es	la	de	luz	de	20	metros.

Mientras tanto, la solución menos recomendada, debido a su peso elevado en comparación al 
resto	de	soluciones,	es	la	del	pórtico	de	12,5	metros	de	luz.

7. Análisis de resultados



De la observación de las imágenes 7.12 y 7.13, para longitudes de correas de 6 metros, la 
solución menos económico de peso de acero por metro cuadrado, desde el punto de vista de 
las emisiones de CO2, es la del pórtico de 20m. 

Por	el	contrario,	 la	solución	más	óptima	va	variando	en	función	de	la	superficie,	hasta	un	
área de 600m2	la	mejor	solución	es	la	del	pórtico	de	12.5	metros	de	luz.	A	partir	de	ahí,	hasta	
750m2,	la	mejor	solución	es	la	del	pórtico	de	15	metros	de	luz.	Desde	entonces,	hasta	850m2 
de	superficie	el	pórtico	de	17,5	metros	de	luz,	presenta	mejores	resultados.	Finalmente,	des-
de 850m2	hasta	el	final,	es	el	pórtico	de	12,5	metros	de	luz.
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Imagen	7.12.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	6m.	Elaboración	propia. Imagen	7.13.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	longitudes	de	correa	de	6m.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultados



De	analizar	las	gráficas	7.14	y	7.15,	se	determina	que	para	pórticos	de	luz	12.5	metros,	la	
solución más económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2, es la de separación 
entre pórticos de 5 metros.

La peor solución para estas dimensiones de pórticos son las de longitud de correas de 6 
metros. 
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7.4.	Gráficas	de	influencia	de	la	separación	entre	pórticos.

	 7.4.1.	Pórticos	de	luz	12.5	metros

Imagen	7.14.	Gráfica	Acero/Superficie	para	naves	de	luz	de	12,5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.15.	Gráfica	CO2/Superficie	para	naves	de		luz	12,5m.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultados



En	las	imágenes	7.16	y	7.17	se	observa	que	para	pórticos	de	luz	12.5	metros,	la	solución	de	
menos acero por m2, es la de separación entre pórticos de 5 metros.

Mientras	que	 la	solución	de	mayor	peso	por	superficie,	 es	 la	de	 longitud	de	correas	de	4	
metros	hasta	una	superficie	de	600m2,	a	partir	de	ahí	la	solución	menos	recomendada	es	la	
de separación entre pórticos de 6 metros.
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Imagen	7.16.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	naves	de	luz	de	12.5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.17.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	naves	de	luz	12.5m.	Elaboración	propia.

7. Análisis de resultados



	 7.4.2.	Pórticos	de	luz	15	metros

Tal	y	como	se	observa	en	las	gráficas	7.18	y	7.19,	para	pórticos	de	luz	15	metros,	hasta	una	
superficie	de	600m2, cualquier solución es válida, pues presentan valores muy similares. A 
partir de ahí, las longitudes de 4 y 6 metros van a la par hasta los 750m2, donde los valores 
de menor peso los presenta la separación entre pórticos de 4 metros. 

La solución menos recomendada, es por tanto la de separación entre pórticos de 5 metros, 
pues a partir de los 600m2, sus valores aumentan, siendo la solución que mayor peso pre-
senta.

Imagen	7.18.	Gráfica	Acero/Superficie	para	naves	de	luz	de	15m.	Elaboración	propia. Imagen	7.19.	Gráfica	CO2/Superficie	para	naves	de		luz	15m.	Elaboración	propia.
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Tras	examinar	las	gráficas	7.20	y	7.21,	se	puede	concluir	que	para	pórticos	de	luz	15	metros,	
la solución más económica de acero por metro cuadrado, desde el punto de vista de las emi-
siones de CO2, es la de separación entre pórticos de 6 metros, hasta un área de 750m2. Desde 
entonces la opción idónea es la de longitud de correas de 4 metros.

La solución menos recomendada, es la de separación entre pórticos de 5 metros, dado que 
sus valores aumentan a partir de los 600m2, siendo la solución que mayor peso presenta.
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Imagen	7.21.	Gráfica	CO2(kg/m
2)/Superficie	para	naves	de	luz	15m.	Elaboración	propia.Imagen	7.20.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	naves	de	luz	15m.	Elaboración	propia.
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Tal	y	como	se	observa	en	las	imágenes	7.22	y	7.23,	para	pórticos	de	luz	de	17.5	metros,	tanto	
la separación entre pórticos de 4 metros como la de 5 metros presentan soluciones económi-
cas, desde el punto de vista de la huella de carbono. 

La solución menos recomendada, es por tanto la de separación entre pórticos de 6 metros, 
dado	que	en	todas	las	superficies	presenta	valores	de	peso	más	elevados.

	 7.4.3.	Pórticos	de	luz	17.5	metros
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Imagen	7.22.	Gráfica	Acero/Superficie	para	naves	de	luz	de	17,5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.23.	Gráfica	CO2/Superficie	para	naves	de		luz	17,5m.	Elaboración	propia.
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Después	de	realizar	el	estudio	de	las	gráficas	7.24	y	7.25,	para	pórticos	de	luz	de	17.5	metros	
la solución que mayor peso presenta, por metro cuadrado, es la de separaciones entre pórti-
cos de 6 metros.

En cambio, la longitud de correas de 5 metros, presenta una solución óptima, desde el punto 
de vista de las emisiones de CO2,	hasta	alcanzar	valores	de	800m

2. Desde ahí va a la par con 
la longitud de correas de 4 metros, dado que presentan valores muy similares.

Trabajo	Final	de	Grado.	Curso	2016-2017// 82Departamento de mecánica de medios continuos y teoría de estructuras

Influencia	de	la	luz	y	distancia	entre	pórticos	de	acero	en	la	huella	de	CO2 de la estructura

Imagen	7.24.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	naves	de	luz	17.5m.	Elaboración	propia. Imagen	7.25.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	naves	de	luz	17.5m.	Elaboración	propia.
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De	las	imágenes	7.26	y	7.27,	se	observa	que	para	pórticos	de	luz	de	20	metros,	la	solución	que	
mayor peso presenta por metro cuadrado, es la de separaciones entre pórticos de 6 metros.

Por el contrario, las longitudes de correas de 4 y 5 metros, presentan valores similares hasta 
una	superficie	de	650m2. A partir de ahí hasta 900m2, la solución de menor peso es la que pre-
senta	una	separación	entre	pórticos	de	5	metros.	Finalmente,	a	partir	de	900m2, la solución 
aconsejable	es	aquella	que	presenta	una	longitud	de	correa	de	4	metros

Imagen	7.26.	Gráfica	Acero/Superficie	para	naves	de	luz	de	20m.	Elaboración	propia. Imagen	7.27.	Gráfica	CO2/Superficie	para	naves	de		luz	20m.	Elaboración	propia.
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	 7.4.4.	Pórticos	de	luz	20	metros

7. Análisis de resultados



De	 la	observación	de	 las	gráficas	7.28	y	7.29,	se	concluye	que	para	pórticos	de	 luz	de	20	
metros, la solución que mayor peso presenta por metro cuadrado, es la de separaciones entre 
pórticos de 6 metros.

En cambio, la solución más económica, desde el punto de vista de las emisiones de CO2, es 
hasta 650m2 la longitud de correas de 4 metros, desde entonces la separación entre correas 
de	5	metros	presenta	valores	inferiores.	
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Imagen	7.28.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	naves	de	luz	20m.	Elaboración	propia. Imagen	7.29.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	naves	de	luz	20m.	Elaboración	propia.
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Tras	el	estudio	de	cada	separación	entre	pórticos	y	de	cada	luz	por	separado,	observando	que	
soluciones eran las óptimas en cada situación, se representan todas las opciones estudiadas 
en	la	misma	gráfica.	Tal	y	como	se	observa	en	las	imágenes	7.30	y	7.31,	las	soluciones	más	
económicas, desde el punto de vista de las emisiones de CO2 son: el pórtico de 12.5 metros 
de	luz	y	separación	entre	pórticos	de	5	metros,	junto	al	pórtico	de	17.5	metros	de	luz	y	sepa-
ración	entre	correas	de	5	metros	hasta	una	superficie	de	700m2.

Por el contrario, la solución de mayor peso, es la de pórticos de 20 metros y separación entre 
correas de 6 metros. Además, a partir de los 650m2, el pórtico de 15 metros y separación entre 
correas	de	5	metros,	presenta	valores	prácticamente	iguales	que	el	pórtico	20x6.	
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Imagen	7.31.	Gráfica	CO2/Superficie	para	todas	las	naves	objeto	de	estudio	Elaboración	propia.Imagen	7.30.	Gráfica	Acero/Superficie	para	todas	las	naves	objeto	de	estudio.	Elaboración	propia.

7.5.	Gráficas	resumen	de	todas	las	naves	objeto	de	estudio.

7. Análisis de resultados



A	continuación,	se	procede	al	estudio	de	los	kilos	por	metro	cuadrado,	tanto	de	acero	como	
de CO2,	mediante	las	imágenes	7.32	y	7.33.	En	ellas	se	reitera	lo	observado	en	las	gráficas	
anteriores.	Los	pórticos	que	mejor	solución	presentan	son:	el	de	luz	12.5	metros	y	separación	
entre	pórticos	de	5	metros,	en	toda	la	franja	de	superficies	estudiadas.	Y	además,	para	valores	
de 550 y 700m2, la solución de 17.5 metros y longitudes de correas de 5 metros presenta 
valores	similares	al	pórtico	12,5x5.

En cambio, la solución menos recomendada por presentar pesos más elevados que el resto, y 
por ello presentar una huella más invasiva, es la del pórtico de 20 metros y separación entre 
pórticos	de	6	metros.	También	se	debe	de	tener	en	cuenta,	que	para	superficies	de	650	m2 y 
900m2,	el	pórtico	de	15x5	metros	presenta	valores	muy	similares,	y	por	tanto	una	solución	
poco idónea. 
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Imagen	7.32.	Gráfica	Acero	(kg/m2)/Superficie	para	todas	las	naves	objeto	de	estudio.
 Elaboración propia.

Imagen	7.33.	Gráfica	CO2	(kg/m
2)/Superficie	para	todas	las	naves	objeto	de	estudio.
 Elaboración propia.
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7.6.	Gráficas	resumen	de	todas	las	naves	objeto	de	estudio,	sin	tener	en	cuenta	el	peso	del	
arriostramiento.

Por	último,	a	lo	largo	del	análisis	de	las	gráficas	de	los	distintos	casos	objeto	de	estudio	se	
observan saltos, que provocan un aumento de peso en la estructura. Esto se debe a que a 
partir de cierto número de pórticos, es necesario añadir un arriostramiento intermedio, tal y 
como	se	ha	grafiado	en	las	tablas	7.2-7.7.	Por	ello	se	aumenta	el	número	de	cruces	de	San	
Andrés	en	una	de	las	crujías	centrales	de	la	nave.	Se	realiza	una	vez	alcanzado	los	10	pórticos.	

Para	comprobar	que	 la	singularidad	en	 las	gráficas	se	debe	a	 la	 introducción	del	sistema	
de arriostramiento adicional, se procede a calcular el peso de las estructuras anteriores 
considerando	sólo	el	peso	de	los	pórticos	y	las	correas	(Imágenes	7.34	y	7.35).	Se	observa	
un comportamiento lineal en todos los pórticos y en cada una de las longitudes de correas.
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Imagen	7.35.	Gráfica	CO2/Superficie	sin	el	peso	del	arriostramiento.
 Elaboración propia.

Imagen	7.34.	Gráfica	Acero/Superficie	sin	el	peso	del	arriostramiento.
 Elaboración propia.

7. Análisis de resultados



8. CONCLUSIÓN
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Para	construir	edificios	que	presenten	menor	impacto	ambiental,	una	parte	importante	del	
proceso reside en el diseño de la estructura, prestando cuidado al dimensionado de los 
elementos	estructurales,	es	posible	conseguir	una	estructura	con	un	peso	inferior,	y	que	
por	tanto,	presente	menor	huella	de	carbono	que	otros	dimensionados	menos	ajustados.	

Tras el análisis de los resultados obtenidos en el presente, cabe destacar algunas de las 
geometrías que presentan soluciones óptimas para la construcción de naves industriales 
desde el punto de vista de las emisiones de CO2,:

	 -	Pórtico	de	luz	12.5	metros	y	longitud	de	correa	5	metros.
	 -	Pórtico	de	luz	de	17.5	metros	y	longitud	de	correa	de	5	metros
	 -	Pórtico	de	luz	de	17.5	metros	y	longitud	de	correa	de	6	metros
	 -	Pórtico	de	luz	de	20	metros	y	longitud	de	correa	de	6	metros

De	la	misma	forma,	es	importante	señalar,	aquellas	soluciones	que	presentan	resultados	
desaconsejables	para	construcciones	sostenibles,	es	decir,	presentan	valores	de	huella	de	
carbono elevados, entre ellos se encuentran:

	 -	Pórtico	de	luz	12.5	metros	y	longitud	de	correa	de	6	metros
	 -	Pórtico	de	luz	de	15	metros	y	longitud	de	correa	de	5	metros
	 -	Pórtico	de	luz	de	20	metros	y	longitud	de	correa	de	4	metros

Respecto a los dimensionados, es importante destacar los pórticos de luces de 15 metros 
que presentan, en general resultados peores que los pórticos de luces de 17.5 metros. 
Esto	se	debe	a	que	ambos	necesitan	el	mismo	perfil,	de	forma	que	para	la	luz	de	15	me-
tros, éste queda sobredimensionado, pero el anterior no cumple.

El acero es un material que permite limitar las acciones que hasta ahora se venían pro-
duciendo en el campo de la construcción. Desde un correcto dimensionado, buscando 
siempre	la	optimización	de	los	elementos	estructurales,	hasta	su	reciclaje,	una	vez	al-
canzado	el	fin	de	su	vida	útil,	lo	hacen	un	material	idóneo	para	controlar	nuestra	huella	
medioambiental. 
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