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1. Introducción 
 

El siguiente proyecto desarrolla el diseño y el dimensionado del sistema 
estructural de un edificio cuya función es la de albergar un espacio destinado a 
gimnasio de un instituto situado en Yecla (Murcia). 

 
El material elegido para el sistema estructural será el acero laminado 

principalmente, quedando resueltas las cimentaciones mediante zapatas aisladas de 
hormigón armado. 

 
Los cerramientos están resueltos mediante muro cortina, en la  fachada 

principal y mediante fábrica de ladrillo caravista el resto de fachadas. 
 

El cerramiento de cubierta consta de una cubierta plana, ligera, no transitable 
tipo DECK. 

 
Todos los cálculos numéricos efectuados en el presente proyecto han sido 

desarrollados mediante la  herramienta informática CYPE 2011  Software para 
Arquitectura, Ingeniería y  Construcción, y  comprobados manualmente por  el 
redactor de dicho proyecto y supervisados por su tutor. 



 
 

Toledo Molina, Carlos  Página 3 
 

 

2. Definición del edificio 
 

2.1. Memoria de usos 
 

El edificio consta de dos partes diferenciadas, una parte deportiva, donde se 
llevan a cabo las diferentes actividades deportivas, ejercicios motóricos que 
suponen movimientos, lanzamientos, saltos, carreras cortas, ejercicios con 
aparatos, etc. Y otra parte dedicada a instalaciones, donde se encuentran 
diferentes estancias. 

 
La parte deportiva es un rectángulo de 27.00 x 19.10 m. en el cuál quedan 

dibujadas en el pavimento una pista de bádminton de 13.40 x 6.10 m., una pista de 
voleibol de 18.00 x 9.00 m. y una pista de mini-basquetbol de 20.00 x 11.00 m. con 
un espacio libre a su alrededor y una zona de graderío en uno de los lados largos 
del recinto de 19.00 x 4.00 m. 

 
Mediante un distribuidor se tiene acceso a la zona de instalaciones que 

consta de las siguientes estancias: 
 

Estancia Sup. útil m2
 

Vestuario 1 27.73 
Vestuario 2 27.73 
Baño 1 11.60 
Baño 2 11.60 
Despacho 13.05 
Almacén 22.05 
Limpieza 2.20 
Mantenimiento 2.20 

 
 

Ambos vestuarios constan de un itinerario practicable, así como de una 
ducha adaptada para discapacitados 

 
Ambos baños cuentan con un itinerario practicable, así como de una cabina 

adaptada para discapacitados. 
 

 
 
 

2.2. Descripción gráfica 
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3. Estudio geotécnico 
 

El Terrenos prospectado presenta unas características particulares. Estas 
características se han deducido de los distintos ensayos realizados tanto “In Situ”, 
como por análisis de laboratorio. 

 
Existen pues, en función de la profundidad y del emplazamiento del punto 

prospectad, varios conjuntos faciales: 
 

- Zona superficial antrópica de pequeña representación (Nivel 0). 
- Zona gravoarenosa con encostramiento variable (Nivel I). 
- Zona dolomítica basal (Nivel II). 

 
Los parámetros geotécnicos, deducidos a partir de los ensayos de campo y 

laboratorio efectuados, son indicativos de una capacidad portante alta para los 
niveles donde afecte la cimentación (niveles I-II). 

 
Carga admisible y asientos 

 
La cota de cimentación se situará alrededor de 1.0 metros de profundidad 

respecto a la cota actual de la calle Arciprestre E. Díaz. Por tanto, el apoyo de la 
cimentación se efectuara en niveles gravosos y arenosos. 

 
En estas condiciones resultará factible recurrir a la ejecución de una 

cimentación directa mediante zapatas arriostradas, corridas o losa de cimentación. En 
la tabla siguiente se indican las presiones admisibles, obtenidas para distintas 
dimensiones de  cimentación en  los  niveles  granulares  según  las  fórmulas 
aplicadas por Terzaghi, para distinatas anchuras de cimentación. 

 
Dimensiones de zapata (m) Tadm (kp/cm2) 

1x1 4.8 
2x2 4.2 
3x3 3.9 

5x5 (grúa) 3.6 
 
 

Los asientos totales, en milímetros, calculados mediante el procedimiento de 
comportamiento elástico del  terreno, para distintas dimensiones y  cargas de 
cimentación, se indican en la tabla que incluye a continuación. 
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Asientos 
  S-1 S-2 
 Tadm 4.8 4.2 3.9 3.6 4.8 4.2 3.9 3.6 

Tipo cimentación 
(m) 

         

Zapata 1x1  2    6    
Zapata 2x2   4    7   
Zapata 3x3    8    8  
Zapata 5x5 (grúa)     9    11 

 
 
 

Como puede observarse, los valores de asientos totales calculados resultan 
admisibles (NTE). 

 
A modo orientativo, y en el caso de que la superficie de las zapatas sea 

mayor que la mitad de la ocupada por la edificación, la solución de losa de 
cimentación resulta más económica que la de las zapatas, debido 
fundamentalmente a un menor espesor de hormigón, menor cuantía de armaduras y a 
una excavación más sencilla. 

 
Coeficiente de Balasto 

 
Para el dimensionado de la losa o zapatas corridas podrá adoptarse un 

coeficiente de reacción del terreno o módulo de Balasto (Ks1), en función de la 
zona de emplazamiento (para una placa cuadrada de 0.3 m. de lado): 

 
Coef. Balasto (kg/cm3) 

 
18.0-22.0 

 
El coeficiente de Balasto de la cimentación real (Ks) depende de las 

dimensiones de la misma: 
 

Ks=Ks1 0,3/b; b: Ancho de la cimentación en metros (arcillas) 

Ks=Ks1 [(b+0,3)/2b]2; (arenas) 

Nivel freático 
 

En la fecha de realización de los trabajos de campo (Diciembre 2007) y hasta la 
máxima profundidad investigada (9.00 m.), no se ha detectado la presencia de nivle 
freático. 

 
No obstante, y dada la magnitud de las excavaciones previstas, la posición 

del nivel freático, si lo hubiere por debajo, no interferiría en la realización de las 
obras. 
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El Coeficiente de permeabilidad, en estos materiales, debe ser de órdenes de 
magnitud de 10-3 a 10-7. 

 
Comentar que no existe una red fluvial continua en la zona y tampoco se 

encuentra en zona de cauce de rambla o similar. 
 

Estabilidad de excavaciones 
 

La construcción prevista no contempla la excavación de plantas sótano. En las 
condiciones geotécnicas descritas, la estabilidad general de los taludes en 
condiciones naturales es buena dado el carácter encostrado de los materiales 
atravesados, en los materiales a excavar. 

 
En cuanto a la excavibilidad-ripabilidad, ésta debe ser factible por medios 

mecánicos aunque con dificultad. 
 

Agresividad de los suelos 
 

Los resultados obtenidos en los análisis químicos efectuados indican la 
presencia de sulfatos solubles en cantidades muy pequeñas (<0,2%). Por tanto, 
creemos que no es  necesaria la  utilización de  cementos especiales, para la 
confección del  hormigón. En  cualquier caso  se  adoptarán las  medidas que 
prescriba la EHE. 

 
Sismicidad 

 
A continuación se indica la aceleración básica (ab) y coeficiente de 

contribución (k) recogido en la norma sismorresistente (NCSE-02) para la 
población de Yecla. 

 
Localidad ab k 

 
Yecla 0.07g  1 

 
Esta normativa sismorresistente es de obligado cumplimiento en edificación, 

para edificios de normal importancia, cuando la aceleración básica es mayor o 
igual a 0.008g (ab≥0.08g) y/o para edificios de más de siete plantas si la 
aceleración sísmica de cálculo es igual o mayor de 0.08g (ac≥0.08g). 

 
La aceleración sísmica de cálculo “ac“ se define como el producto de la 

aceleración sísmica básica “ab“ por un factor adimensional de riesgo “ρ”, en 
función del periodo de vida para el que se proyecta la construcción y por un 
coeficiente de amplificación del terreno “S” (ac=abxρxS). 

 
En casos de edificios de normal importancia ρ=1. 

 
Por tanto, en este caso, para edificación no resulta de obligado cumplimiento la 

citada Norma Sismorresistente (NCSE-02). A efectos de su aplicación sobre la 
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aceleración de  cálculo, los  materiales aparecidos en  el  subsuelo se  pueden 
clasificar como: (terrenos de compacidad alta). Coeficiente de suelo C=1.1 

 
Conviene tener presente que se han realizado sondeos, junto con ensayos 

puntuales, y que por tanto puede existir lateral y verticalmente variabilidad de facies y 
de características geométricas. 

 
Una vez iniciada la obra y las excavaciones, la dirección de obra, debe 

comprobar la validez y suficiencia de los datos aportados por el Estudio 
Geotécnico. En caso de discrepancia adoptará las medidas correctoras oportunas, 
y/o en su caso la ampliación del presente Estudio a las zonas donde la información 
fuese insuficiente. 
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4. Normativa aplicable 
 

Sera de obligado cumplimiento la siguiente normativa: 
 
- Documento básico SE-A Seguridad estructural acero 
 
- Documento básico SE-AE Seguridad estructural acciones de la edificación 
 
- EHE-08 Instrucción de Hormigón Estructural 
 
- NCSE-02 Norma de Construcción Sismorresistente 
 
- Programa de necesidades para gimnasio en centro de educación de la 

Consellería de Cultura, Educación y Ciencia (DOGV 19992 06 30) 
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5. Valores de las acciones. 
 

Se consideran como acciones sobre la  estructura las fuerzas o cargas 
aplicadas directamente (acciones directas) o las deformaciones o aceleraciones 
impuestas por cambios de temperatura, movimientos de los apoyos, terremotos, 
etc. (acciones indirectas). 

Atendiendo a su naturaleza o variación pueden clasificarse  

a)  Por su variación en el tiempo 
• Permanentes (G) 
• Variables (Q) 
• Accidentales (A) 

b)  Por su variación en el espacio 
• Fijas 
• Libres 

c)  Por su naturaleza o la respuesta estructural 
• Estáticas 
• Dinámicas 

 
5.1 Acciones permanentes. 

 
Se consideran como cargas o acciones permanentes las que actuán o 

pueden actuar en todo momento o durante largos períodos de tiempo con valor fijo en 
posición y magnitud. Se incluyen en esta clase: 

 
- El peso propio (de elementos portantes y no portantes). 
- El peso y el empuje del terreno 
- Las acciones térmicas debidas a la variación de temperatura 
- Los asientos de las cimentaciones 

 
El valor de cálculo de una acción permanente se define por la expresión: Gd 

= λG · GK 

λG  coeficiente parcial para las acciones permanentes (según tabla 3.1) 
GK valor característico de una acción permanente 
 

Tabla 3.1.1 Coeficientes parciales para las acciones con el fin de comprobar la seguridad de una estructura, de 
un elemento estructural o de una unión 

 
 

Acción 
Situación persistente o transitoria 

Efecto desfavorable Efecto favorable 
Permanentes (peso propio, 
cargas permanetes) 

 

λG = 1,35 
 

λG = 0,8 

Variables λQ = 1,50 λQ = 0 
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Como carga permanente a soportar por la estructura tenemos el material de 
cubierta, elegido mediante catálogos comerciales. En general se establece la 
sobrecarga (kN/m2) capaz de soportar la chapa o panel, en función del número y 
separación de los apoyos (correas). 

 
La cubierta elegida es una cubierta tipo DECK. Este sistema se utiliza en 

cubiertas metálicas no transitables don pendientes del 1 al 5%. Este sistema puede 
incorporar una barrera de vapor en locales de alta humedad (en la mayoría de los 
casos es suficiente la constituida por la chapa metálica), y un aislamiento térmico y 
acústico, constituido por paneles rígidos de lana de roca tipo PANEL CUBIERTA, 
sobre la cual se coloca una lámina impermeabilizante, para terminar con una última 
lamina impermeabilizante auto-protegida o capa de gravilla. 

 

 
 

Imagen 3.1.1 Sección de una cubierta DECK 
 

 
 

Las resistencias térmicas superficiales se obtienen de la Tabla 3.2 
 

Tabla 3.1.2 Coeficiente de transmisión térmica de una cubierta DECK 
 

PANEL CUBIERTA espesor 
(mm) 

Resistencia térmica m2 °C/W Coef. De transmisión W/ m2 °C 

40 1,27 0,53 
50 1,54 0,47 
60 1,81 0,41 
80 2,35 0,34 
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El  aislamiento a  ruido  aéreo  normalizado (R)  y  el  peso  propio (valor 
característico de la acción) se recoge en la tabla 3.3 

 
Tabla 3.1.3 Aislamiento acústico a ruido aéreo y peso propio de una cubierta DECK 
 

Aislamiento 
Masa del cerramiento kg/m2 Aislamiento a ruido aéreo dBA 

Sin gravilla Con gravilla Sin gravilla Con gravilla 
40 26 108 38 45 
50 28 110 38 46 
60 29 111 39 48 
80 32 113 40 48 

 
 

El valor de cálculo de la acción permanente es, por tanto: 
 

1,35·32=43,20 kg/m2 

 

Como valor de carga permanente también se considerará el peso de las 
correas que sustentarán la cubierta, el de las vigas de los pórticos y el de las 
correas de arriostramiento, pero estos valores los determinaremos posterior al 
dimensionado, podemos anticipar que las vigas de los pórticos extremos serán 
menos pesadas que las vigas de los pórticos interiores, ya que las vigas de los 
pórticos interiores han de soportar el doble de carga que los pórticos extremos 
como ya veremos en los esquemas de carga 

 
5.2 Acciones variables 

 
Se consideran como cargas o acciones variables las siguientes: 

 
• Sobrecarga de uso: personas, mobiliario, maquinas, vehículos y usos 

excepcionales que puedan presentarse por concentraciones 
extraordinarias de personas, acumulación de muebles, etc. 

• Acciones climáticas: 
1. Viento 
2. Variaciones de  temperatura (pueden considerarse, a  veces 

como permanentes) 
3. Nieve (en determinados lugares pueden ser, también, cargas 

permanentes) 
• Las cargas de ejecución que pueden presentarse durante el período 

de montaje y construcción 
 

 
- Sobrecarga de uso 

 
La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el 

edificio por razón de su uso. 
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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 3.2.1. 

 
Tabla 3.2.1 Valores característicos de las sobrecargas de uso 

 

 
 

Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida 
únicamente a su cerramiento no excede de 1kN/m2. 

  
Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de 

acciones variables, por lo tanto no afecta para el cálculo de las acciones variables 
 

- Sobrecarga de nieve 
 

La distribución y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en 
particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de 
precipitación, del relieve del entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de los 
efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos exteriores. 

 
Como valores de carga de nieve por unidad de superficie en proyección 

horizontal, qn, pueden tomarse: 
 

qn = μ · Sk 

 
μ   coeficiente de forma de la cubierta (1) 
Sk  el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal según 3.2.2 

 
Cuando la construcción esté protegida de la acción de viento, el valor de 
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carga de nieve podrá reducirse en un 20%. Si se encuentra en un emplazamiento 
fuertemente expuesto, el valor deberá aumentarse en un 20%. 

 

 
 

Imagen 3.2.1 Zonas climáticas de invierno 
 

 
 

Tabla 3.2.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m2) 
 

Nuestro edificio se encuentra situado en Yecla en la zona climática 5 a una 
altitud de 600 m. por lo que la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal es igual a 
0,5 kN/m2 (Sk = 0,5), por lo tanto: 

 
qn = 1 · 0,5 = 0,5 

kN/m2
 

 
- Sobrecarga de viento 

 
La distribución y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un 

edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la 
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b

construcción, de las características y de la permeabilidad de su superficie, así 
como de la dirección, de la intensidad y del racheo del viento. 

 
La acción del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de 

cada punto expuesto, o presión estática, qe puede expresarse como: 
 

qe = qb · ce · cp 

 
qb la presión dinámica del viento 
ce el coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función 

del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construcción. 
cp       el coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 

superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los 
bordes de esa superficie 

 
La presión dinámica del viento puede obtenerse con la expresión: 

 
qb =0,5 · δ · v 2

 

 
δ densidad del aire 
vb valor básico de la velocidad del viento 

 
El valor básico de la velocidad del viento se obtiene de la imagen 3.2.2 

 

 
 

Ilustración 3.2.2 Valor básico de la velocidad del viento, vb 

 
En nuestro caso el valor básico de la velocidad del viento es igual a 27 m/s 

(zona B) 
 

La densidad del aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la 
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temperatura ambiental y de la fracción de agua en suspensión. En general puede 
adoptarse el valor de 1,25 kg/m3. 

 

Por lo tanto la presión dinámica del viento será: 
 

qb =0,5 · 1,25 · 272 = 455,63 kg/m2 = 0,45 kN/m2
 

 
El coeficiente de exposición tiene en cuenta los efectos de las turbulencias 

originadas por el relieve y la topografía del terreno. Su valor se obtiene de la tabla 
3.2.3 

 

 
 

Tabla 3.2.3 Valores del coeficiente de exposición ce 

 
 
 

En nuestro caso tomaremos como coeficiente de exposición 1,7  

ce = 1,7 

El coeficiente eólico en naves y construcciones diáfanas, sin forjados que 
conecten las fachadas, la acción de viento debe individualizarse en cada elemento 
de superficie exterior. 

 
A efectos del cálculo de la estructura, del lado de la seguridad se podrá 

utilizar la resultante en cada plano de fachada o cubierta de los valores que se 
recogen a continuación como el pésimo en cada punto debido a varias direcciones 
del viento. A los efectos locales, tales como correas, paneles de cerramiento, o 
anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes en la zona o zonas en que se 
encuentra ubicado dicho elemento. 

 
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 
 

cpe,10 coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A ≥ 10 m 
cpe,1 coeficiente de presión exterior para elementos con un área de influencia A ≤ 1 m 

 
A continuación analizaremos el coeficiente eólico en las distintas hipótesis de 

viento para las distintas zonas de la cubierta y las fachadas: 
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Hipótesis uno. H1 Viento lateral (θ=0°) 
 

Paramentos verticales 
 

 
 
 

Datos 
b=27,40 m 
d=25,35 m 
h=8,00 m 
e=16,00 m 

e/10=1,60 m 
h/d=0,316 

AA=12,03>10 m2
 

AB=111,27>10 m2
 

AC=49,16>10 m2
 

AD=205,50>10 m2
 

AE=219,20>10 m2
 

 
 

Cpe A=-1,2 
 

Cpe B=-0,8 
 

Cpe C=-0,5 
 

Cpe D=0,8 
 

Cpe E=-0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para obtener Cpe de la fachada que comprende los paños ABC obtendremos la 
media aritmética de los diferentes paños: 

 
Cpe(ABC) =[(-1,2·12,03)+(-0,8·111,27)+(-0,5·49,16)]/172,46= -0,74 

 
Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 1 será la siguiente: 

 
qe(ABC) = 0,45 · 1,7 · (-0,74)=-0,5661 kN/m2

 

 
qe(D) = 0,45 · 1,7 · (0,8)=0,612 kN/m2

 

 
qe(E) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2
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Datos 
a=3° 

b=27,40 m 
d=25,35 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/4=4,00 m 

e/10=1,60 m 
1<AF=6,40<10 m2

 

AG=31,04>10 m2
 

AH=650,75>10 m2
 

 

Cubierta   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cpe F= -1,86 
 
Cpe G=-1,2 
 
Cpe H=-0,6 

 
 
 
 
 
 
 
 

Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 1 será la siguiente: 
 

qe(F) = 0,45 · 1,7 · (-1,86)=-1,4229 kN/m2  

qe(G) = 0,45 · 1,7 · (-1,2)=-0,9486 kN/m2  

qe(H) = 0,45 · 1,7 · (-0,6)=-0,4743 kN/m2
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Datos 
b=25,35 m 
d=27,40 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/10=1,60 m 

h/d=0,292 
AA=12,80>10 m2

 

AB=115,20>10 m2
 

AC=91,20>10 m2
 

AD=172,51>10 m2
 

AE=172,51>10 m2
 

 

Hipótesis dos. H2 Viento frontal (θ=90°) 
 

Paramentos verticales 
 

 
 
 

Cpe A=-1,2 
 

Cpe B=-0,8 
 

Cpe C=-0,5 
 

Cpe D=0,8 
 

Cpe E=-0,5 
 
 
 

Para  obtener  Cpe  de   la  fachada  que  comprende  los  paños  ABC 
obtendremos la media aritmética de los diferentes paños: 

 
Cpe(ABC) =[(-1,2·12,80)+(-0,8·115,20)+(-0,5·91,20)]/219,20=-0,70 

 
Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 2 será la siguiente: 

 
qe(ABC) = 0,45 · 1,7 · (-0,70)=-0,5355 kN/m2

 

 
qe(D) = 0,45 · 1,7 · (0,8)=0,612 kN/m2

 

 
qe(E) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2
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Datos 
a=3° 

b=25,35 m 
d=27,40 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/2=8,00 m 
e/4=4,00 m 

e/10=1,60 m 
1<AF=6,40<10 m2

 

AG=27,76>10 m2
 

AH=202,80>10 m2
 

AI=451,23>10 m2
 

 

Cubierta   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cpe FInf= -2,16 
 
Cpe FSup= -2,20 
 
Cpe G= -1,8 
 
Cpe H= -0,6 

 
Cpe I= -0,5 
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Datos 
b=27,40 m 
d=25,35 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/10=1,60 m 

h/d=0,292 
1<AA=5,71<10 m2

 

AB=79,58>10 m2
 

AC=87,28>10 m2
 

AD=219,20>10 m2
 

AE=205,50>10 m2
 

 

 

 
Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 2 será la siguiente: 

 
qe(Finf) = 0,45 · 1,7 · (-2,16)=-1,6524 kN/m2 

qe(FSup) = 0,45 · 1,7 · (-2,20)=-1,683 kN/m2  

qe(G) = 0,45 · 1,7 · (-1,8)=-1,377 kN/m2
 

qe(H) = 0,45 · 1,7 · (-0,6)=-0,459 kN/m2
 

 
qe(I) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2

 

 
 
 
 
 

Hipótesis tres. H3 Viento lateral (θ=180°) 

Paramentos verticales 
 

   
 
 

Cpe A=-1,3 
 

Cpe B=-0,8 
 

Cpe C=-0,5 
 

Cpe D=0,8 
 

Cpe E=-0,5 
 
 
 

Para obtener Cpe de la fachada que comprende los paños ABC obtendremos la 
media aritmética de los diferentes paños: 

 
Cpe(ABC) =[(-1,3·5,71)+(-0,8·79,58)+(-0,5·87,28)]/172,57=-0,66 

 
Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 3 será la siguiente: 

 
qe(ABC) = 0,45 · 1,7 · (-0,70)=-0,5086 kN/m2

 

 

qe(D) = 0,45 · 1,7 · (0,8)=0,612 kN/m2 

qe(E) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2
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Datos 
a=3° 

b=27,40 m 
d=25,35 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/4=4,00 m 

e/10=1,60 m 
1<AF=6,40<10 m2

 

AG=31,04>10 m2
 

AH=650,75>10 m2
 

 

Cubierta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cpe F= -1,86 
 

Cpe G= -1,2 
 

Cpe H= -0,6 
 
 
 
 
 

Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 3 será la siguiente: 
 

qe(F) = 0,45 · 1,7 · (-1,86)=-1,4229 kN/m2  

qe(G) = 0,45 · 1,7 · (-1,2)=-0,9486 kN/m2 

 qe(H) = 0,45 · 1,7 · (-0,6)=-0,4743 kN/m2
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Datos 
b=25,35 m 
d=27,40 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/10=1,60 m 

h/d=0,292 
AA=12,00>10 m2

 

AB=108,00>10 m2
 

AC=85,50>10 m2
 

AD=172,51>10 m2
 

AE=172,51>10 m2
 

Datos 
a=3° 

b=25,35 m 
d=27,40 m 
h=8,00 m 

e=16,00 m 
e/2=8,00 m 
e/4=4,00 m 

e/10=1,60 m 
1<AF=6,40<10 m2

 

AG=27,76>10 m2
 

AH=202,80>10 m2
 

AI=451,23>10 m2
 

 

Hipótesis cuatro. H4 Viento frontal (θ=270°) 
 

Paramentos verticales 
 

 
 
 

Cpe A=-1,2 
 

Cpe B=-0,8 
 

Cpe C=-0,5 
 

Cpe D=0,8 
 

Cpe E=-0,5 
 
 
 

Para obtener Cpe de la fachada que comprende los paños ABC obtendremos la 
media aritmética de los diferentes paños: 

 
Cpe(ABC) =[(-1,2·12,00)+(-0,8·108,00)+(-0,5·85,50)]/205,50=-0,70 

 
Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 4 será la siguiente: 

 
qe(ABC) = 0,45 · 1,7 · (-0,70)=-0,5355 kN/m2

 

 
qe(D) = 0,45 · 1,7 · (0,8)=0,612 kN/m2

 

 
qe(E) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2

 
 
 
 
 

Cubierta 
 
 
 
 
 
 

Cpe FInf= -2,16 
 

Cpe FSup= -2,20 
 

Cpe G= -1,8 
 

Cpe H= -0,6 
 

Cpe I= -0,5 
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Por lo tanto la acción del viento de la hipótesis 4 será la siguiente: 
 

qe(Finf) = 0,45 · 1,7 · (-2,16)=-1,6524 kN/m2 

qe(FSup) = 0,45 · 1,7 · (-2,20)=-1,683 kN/m2 

qe(G) = 0,45 · 1,7 · (-1,8)=-1,377 kN/m2
 

qe(H) = 0,45 · 1,7 · (-0,6)=-0,459 kN/m2
 

 
qe(I) = 0,45 · 1,7 · (-0,5)=-0,3825 kN/m2

 
 

 
 
 

Todas estas hipótesis no tienen en cuentan las succiones creadas cuando 
los huecos están abiertos, ya que las puertas de acceso tienen un sistema de 
cierre automático 
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6. Esquema estructural 
 

Como ya  se  ha  comentado anteriormente el  material a  emplear en  la 
ejecución de la estructura será el acero laminado. 

 
La estructura constará básicamente de dos pórticos a un agua unidos entre sí. 

Los pórticos serán biempotrados y formarán una estructura intraslacional. 
 

Los pórticos tendrán unas luces de 19,10 y 6,00 m. respectivamente y se 
dispondrán con una separación de 4,50 m. uno respecto al otro. 

 
Se dispondrán correas IPE 100 separadas por un metro de distancia con una 

flecha de L/300 fijadas rígidamente como elemento sustentante de la cubierta. 
 

 
 

Imagen 6.1. Pórtico 
 

Los soportes serán de la serie HEB e irán empotrados a la cimentación 
mediante placas de anclaje, mientras que las vigas serán de la serie IPE. 

 
En los pórticos de fachada se dispondrán de soportes adicionales de la serie 

HEB separados cada 4,78 m en el pórtico de mayor luz y cada 3,00 m en el de 
menor luz. 

 
Como elementos de arriostramiento se colocarán redondos que actuarán 

como tirantes colocados entre los pórticos extremos y los pórticos más inmediatos a 
estos tanto vertical como horizontalmente. 

 
Además de estos tirantes se colocarán unas correas de la serie IPE entre el 

resto de pórticos separadas entre sí 4,78 m en el pórtico de mayor luz y 3,00 m en el 
de menor luz. 

 
Los muros perimetrales, además de su cometido como cerramiento exterior, 

arriostrarán los pilares a pandeo. 
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Imagen 6.2. Esquema estructural 
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7. Esquemas de carga  
 
Una vez calculadas todas las acciones y determinado un esquema 

estructural, veremos de forma esquemática las cargas recibidas por la estructura, 
analizando qué piezas estarán más cargadas y qué piezas lo estarán menos, para, 
de esta manera, entender mejor el posterior dimensionado de las piezas. 

En primer lugar veremos los esquemas de cargas verticales producidos por 
las cargas uniformemente repartidas, tales como el peso de la cubierta, el peso de 
la estructura y la sobrecarga de nieve. 

 

 
Dibujo 7. 1. Esquema de carga permanente 

Hemos diferenciado entre dos partes, la parte sombreada rojo-naranja 
representa la carga recibida por los pórticos extremos, que será de menor magnitud 
que la que reciben los pórticos internos, represnetada por la parte sombreada de 
color verde-azul. 

 
A continuación veremos los esquemas de carga de las diferentes hipóteisi de 

carga de viento, siendo la hipótesis uno la que represnta las cargas cuando el 
viento sopla frontal a la fachada prinicpal (θ=0°), la hipótesis dos con viento 
lateral (θ=90°), la tres cuando el viento sopla en dirección a la fachada 
trasera (θ=180°) y la cuatro con viento lateral (θ=270°) 



 

Toledo Molina, Carlos  Página 27 
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8. Envolventes de esfuerzos 
 

A continuación pasaremos a analizar los esfuerzos creados por las diferentes 
cargas en nuestro modelo estructural. 

Toda pieza está sometida a una serie de esfuerzos, creados debido a las 
acciones que reciben, Los esfuerzos objeto de análisis de este proyecto serán los 
siguientes: 

 
‐ Esfuerzo axil. Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones 

perpendiculares (normales) a la sección transversal de un prisma 
mecánico. Este tipo de solicitación formado por tensiones paralelas está 
directamente asociado a la tensión normal. 

‐ Esfuerzo cortante. Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones 
paralelas a la sección transversal de un prisma mecánico como por 
ejemplo una viga o un pilar. Este tipo de solicitación formado por 
tensiones paralelas está directamente asociado a la tensión cortante. 

‐ Momento flector. Es un momento de fuerza resultante de una distribución 
de tensiones sobre una sección transversal de un prisma mecánico 
flexionado o una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo 
del que se produce la flexión.Es una solicitación típica en vigas y pilares y 
también en losas ya que todos estos elementos suelen deformarse 
predominantemente por flexión. El momento flector puede aparecer 
cuando se someten estos elementos a la acción un momento (torque) o 
también de fuerzas puntuales o distribuidas. 
 
Además cabe destacar que las barras no están sometidas a los mismos 
esfuerzos en toda su longitud, por lo que también se acompaña en este 
apartado un diagrama con el coeficiente de aprovechamiento en toda la 
longitud de la barra. 
 
A continuación veremos los diagramas de esfuerzos para un pórtico 
extremo de fachada y para el contiguo, llamado Pórtico Nº2. 
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9. Longitudes de pandeo 
 

El pandeo es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en 
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de 
desplazamientos importantes transversales a la dirección principal de compresión. 

 
En ingeniería estructural el fenómeno aparece principalmente en pilares y 

columnas, y se traduce en la aparición de una flexión adicional en el pilar cuando se 
halla sometido a la acción de esfuerzos axiales de cierta importancia. 

 
Se denomina longitud de pandeo lk de una pieza sometida a un esfuerzo 

normal de compresión a la longitud de otra pieza ideal recta prismática, biarticulada 
y cargada en sus extremos, tal que tenga la misma carga crítica que la pieza real 
considerada. 

 
La longitud de pandeo viene dada por la fórmula: 
lk = β x l Donde:  l es la longitud real del pilar. 

β  es un coeficiente cuyo valor esta normalizado. 
 

En los casos que más frecuentemente se presentan en la práctica en los que 
el pilar de sección constante está sometido a compresión centrada y uniforme, β 
toma los valores siguientes: 

 
- Pilar biarticulado  β = 1 
- Pilar biempotrado  β = 0,5 
- Pilar empotrado-articulado β = 0,7 
- Pilar empotrado-libre  β = 2 
 

En nuestra estructura encontramos barras con diferentes β y además cada 
barra tendrá dos valores diferentes ya que el Pandeo puede producirse en el plano 
perpendicular a la máxima inercia de la barra o en el mismo plano que la máxima 
inercia de la barra. Recordemos que los muros, como se comentó en el punto 
anterior coartan el pandeo en uno de los sentidos en las barras que se encuentren 
en el perímetro de la estructura, por lo tanto para dichas piezas en una de las 
direcciones tendremos β = 0. 

Vemos los coeficientes β para los pórticos extremo y contiguo a este (Nº 2). 
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10. Dimensionado de barras 
 

Los perfiles que más se utilizan para la ejecución de las vigas son los de 
forma de I (doble te) - IPN o IPE, de altura mayor que la anchura de las alas. Solo 
cuando por razonas constructivas se precise un canto más reducido, se emplearán 
perfiles en H, pues a igual modulo de sección tienen mucha más sección de acero 
(más peso por metro), por lo que su utilización no resulta económica. 

Los pilares tienen como función en la mayoría de los casos recoger de las 
vigas las cargas que estas soportan y llevarlas hasta la cimentación. Torroja solía 
decir que más vale pocos elementos robustos que gran cantidad de ellos pero 
delgados. Trasmitir las cargas soportadas de forma simple y por el camino más 
corto posible a la cimentación es un buen objetivo a tener presente en el diseño 
estructural. 

A la hora de realizar el dimensionado de las barras, se optó en primera 
instancia por dimensionar todas las barras con perfiles de la serie IPE, pero debido 
a la esbeltez mecánica, el cálculo de las barras nos daba unos soportes de gran 
tamaño. El siguiente paso fue arriostrar los pórticos extremos con redondos 
formando cruces de San Andrés, pero el problema no se solucionaba. A 
continuación se añadieron las correas para aumentar el arriostramiento y acortar la 
longitud de las barras, pero el cálculo seguía dando perfiles excesivamente 
grandes, hasta que finalmente se optó por colocar soportes de la serie HEB. 

Entre los perfiles normalizados, los que mejor se adaptan, a la función de 
soporte, son los -HE-, en los que la relación de radios de giro Ix / Iy es menor que 
en otros perfiles. 

Todos los cálculos numéricos efectuados han sido desarrollados mediante la 
herramienta informática CYPE 2011 Software para Arquitectura, Ingeniería y 
Construcción, y comprobados manualmente por el redactor de dicho proyecto. 

  





Barra N1/N2

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N1 N2 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.70 1.00 1.00
LK 5.250 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N1/N2 x: 7.37 m
 = 0.2

x: 0 m
 = 15.4

x: 0 m
 = 16.1

x: 0 m
 = 16.4

x: 0 m
 = 3.4

x: 0 m
 = 0.8  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 45.9  < 0.1  = 0.3 x: 0 m
 = 0.4  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 45.9
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.368 m del nudo N1, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.625 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.092
 

 

  : 0.154
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 28.093 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 182.446 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87
 z : 0.60
 T : 0.76

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.70
 z : 1.08
 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 0.90
 T : 0.64

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 393.615 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 393.615 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 5.250 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.124
 

 

  : 0.161
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.735 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.109 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

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

 Clase : 1
 



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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m



C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.164
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.547 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.993 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.294 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N1, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.146 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

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

 1.294  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.294 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

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

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

 1.146  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.146 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.346
 

 

  : 0.342
 

 

  : 0.459
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N1, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 26.881 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.086 t·m

 Mz,Ed
+ : 2.547 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.03
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.18
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.98
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 0.60

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.90

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 1.294  19.292  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.294 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.583 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N1, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.172 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.583 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.43 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.115 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.313 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.43 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.90
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 393.615 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 393.615 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N1/N9

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N1 N9 8.746 1.13 0.10 0.10 0.20

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N1/N9  = 84.2 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 84.2

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.842
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.542 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N2/N9

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N2 N9 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N2/N9  < 0.1  = 6.9 x: 4.5 m
 = 1.2

x: 4.5 m
 = 3.0

x: 4.5 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0.281 m

 < 0.1
x: 0.281 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 9.2

x: 0.281 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 9.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·Q+0.9·VH5+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.010 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

 

  : 0.069
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.619 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

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

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.115 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.049 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.059 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.119 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 0.060  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N2, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.060 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

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

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

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N2, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

 

  : 0.042
 

 

  : 0.092
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N9, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.615 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.097 t·m

 Mz,Ed
- : 0.017 t·m

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

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.04
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N2, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.060  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.060 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

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



Barra N2/N59

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N2 N59 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N2/N59 x: 4.78 m
 = 0.2

x: 0.131 m
 = 4.4

x: 0.131 m
 = 36.7

x: 4.78 m
 = 1.3

x: 0.131 m
 = 6.6  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.131 m

 = 39.6  < 0.1  = 0.2 x: 0.131 m
 = 1.3

x: 0.596 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 39.6
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación de
acciones G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.268 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 



 

  : 0.044
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.349 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.184
 

 

  : 0.367
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.814 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.379 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

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

 y M0fydf

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



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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

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

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

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

 y M1fydf

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

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 4.777 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.033 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.033 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.066
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.811 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 1.811  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.811 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

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

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

 0.008  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.192
 

 

  : 0.376
 

 

  : 0.396
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.938 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 2.379 t·m

 Mz,Ed
- : 0.000 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.04
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 1.811  13.724  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.811 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.448 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH3.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N2, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.366 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.448 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

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

 y M0fydf

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.596 m del nudo N2, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.326 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.65 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

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

 y M0fydf

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

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N2/N66

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N2 N66 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N2/N66  = 79.7 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 79.7

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.797
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.671 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N3/N10

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N3 N10 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N3/N10 NEd = 0.00
N.P.(1)  = 9.6 x: 2.25 m

 = 1.1
MEd = 0.00

N.P.(2)
x: 0 m
 = 0.4

VEd = 0.00
N.P.(3)

x: 0.281 m
 < 0.1 N.P.(4) x: 2.25 m

 = 10.6
x: 0.281 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6)   2.0 CUMPLE

 = 10.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

 

  : 0.096
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.257 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²



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

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

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

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i



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

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.250 m del nudo N3, para la combinación de acciones 1.35·G.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.105 t·m
Para flexión negativa:

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.000 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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

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

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N3, para la combinación
de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.093 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

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

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



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

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

 0.082  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N3, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.082 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

 

  : 0.036
 

 

  : 0.106
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.250 m del nudo N3, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.257 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.105 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

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

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.06
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N3, para la combinación de acciones 1.35·G.

 0.082  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.082 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

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



Barra N3/N11

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N3 N11 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N3/N11  = 72.6 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 72.6

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.726
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.192 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N3/N4

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N3 N4 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 1.00 1.00
LK 2.800 0.000 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N3/N4 x: 3.86 m
 = 0.2

x: 0.07 m
 = 6.2

x: 3.86 m
 = 7.3

x: 1.97 m
 = 2.7  = 2.0 x: 0.07 m

 = 0.3  < 0.1  < 0.1 x: 1.73 m
 = 8.8  < 0.1 x: 3.86 m

 = 1.3
x: 3.62 m
 = 0.2

x: 3.62 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 8.8
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.861 m del nudo N3, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.726 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.052
 

 

  : 0.062
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.070 m del nudo N3, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 15.802 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 z : 0.85

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 z : 0.68

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 z : 0.48

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

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



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


2

y
2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.800 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.066
 

 

  : 0.073
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.861 m del nudo N3, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.630 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.861 m del nudo N3, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.181 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.027
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.966 m del nudo N3, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.343 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.966 m del nudo N3, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.421 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.790 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.070 m del nudo N3, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.436 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

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

 0.790  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.790 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

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

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

 0.436  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.436 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.080
 

 

  : 0.076
 

 

  : 0.088
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.729 m del nudo N3, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.248 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.974 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.253 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.85

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 0.48

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

 0.790  19.251  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.790 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.501 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.859 m del nudo N3, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.624 m del nudo N3, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.070 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.009 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.486 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.624 m del nudo N3, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.009 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 141.955 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N4/N11

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N4 N11 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N4/N11 NEd = 0.00
N.P.(1)  = 7.7 x: 4.5 m

 = 1.3
x: 4.5 m
 = 3.0

x: 4.5 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0.281 m

 < 0.1
x: 0.281 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 10.1

x: 0.281 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(2) N.P.(3) N.P.(3)   2.0 CUMPLE

 = 10.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(3) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.077
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.791 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

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

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:



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

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.049 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.059 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.121 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 0.059  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N4, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.059 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

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

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

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N4, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.044
 

 

  : 0.046
 

 

  : 0.101
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N11, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.791 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.101 t·m

 Mz,Ed
- : 0.019 t·m

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

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.05
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N4, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.059  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.059 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

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



Barra N5/N3

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N5 N3 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 1.00 1.00
LK 2.800 0.000 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N5/N3 NEd = 0.00
N.P.(1)

x: 0 m
 = 15.5

x: 0 m
 = 12.6

x: 0 m
 = 14.0

x: 3.66 m
 = 2.2

x: 0 m
 = 0.9  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 34.4  < 0.1  = 1.3 x: 3.91 m
 = 0.2

x: 0 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 34.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.129
 

 

  : 0.155
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 39.340 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 z : 0.85

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 z : 0.68

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 z : 0.48

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

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

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


2

y
2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.800 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:



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

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.115
 

 

  : 0.126
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.786 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.682 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

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

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:



  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.140
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.164 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.789 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.664 m del nudo N5, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.856 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinación de
acciones 1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.236 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

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

 0.855  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.855 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

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

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

 1.236  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.236 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.310
 

 

  : 0.274
 

 

  : 0.344
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N5, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 39.340 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.164 t·m

 Mz,Ed
- : 1.783 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.85

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 0.48

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

 0.855  19.298  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.855 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.595 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.908 m del nudo N5, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.012 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.440 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 17.15 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N5, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.215 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.358 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.26 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N5/N10

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N5 N10 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N5/N10  = 72.3 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 72.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.723
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.184 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N6/N7

Perfil: IPE 180
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N6 N7 3.500 23.90 1317.00 100.90 4.79

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.70 0.14 1.00
LK 2.450 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N6/N7 x: 3.43 m
 = 0.6

x: 0 m
 = 32.3

x: 0 m
 = 29.9

x: 0 m
 = 23.6

x: 0 m
 = 4.0

x: 0 m
 = 1.3  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 85.9  < 0.1  = 0.8 x: 2.78 m
 = 0.3  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 85.9
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.427 m del nudo N6, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.413 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 63.808 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.127
 

 

  : 0.323
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.100 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 63.808 t
 

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

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 25.083 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.96
 z : 0.39
 T : 0.68

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.59
 z : 1.64
 T : 0.99

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.38
 z : 1.37
 T : 0.87

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 35.515 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 463.558 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 35.515 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 88.266 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 1317.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 100.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 4.79 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 7430.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.450 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 7.70 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 7.42 cm
 iz : 2.05 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.152
 

 

  : 0.299
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.675 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH3.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.665 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 4.443 t·m
 

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

 Clase : 1
 



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

 Wpl,y : 166.40 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 4.392 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 2.226 t·m
 

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

 Wpl,y : 166.40 cm³
 

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

 y M1fydf

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

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.99

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 73.554 t·m
 Mcr

- : 2.999 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 18.364 t·m
 
 MLTv

- : 2.623 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 71.225 t·m
 
 MLTw

- : 1.454 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 146.33 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 100.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 4.79 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.40 cm

 if,z
- : 2.40 cm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.236
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.218 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH3.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.178 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.924 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 34.60 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.589 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 14.705 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 9.54 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.30 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 30.94  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 30.94

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.298 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.442 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.21 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 23.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 164.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.30 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 0.589  7.352  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.589 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 14.705 t

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

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

 0.298  11.721  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.298 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.442 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.458
 

 

  : 0.586
 

 

  : 0.859
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N6, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 7.709 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.642 t·m

 Mz,Ed
- : 0.178 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 63.808 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 4.443 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.924 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 23.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 166.40 cm³
 Wpl,z : 34.60 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.02
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.43
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.96
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.96
 z : 0.39

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.38
 z : 1.37

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.589  7.329  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.589 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 14.659 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.092 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.784 m del nudo N6, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.037 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 14.658 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 14.705 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³

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

 y M0fydf

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.368 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.442 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.07 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³

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

 y M0fydf

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

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.37
 

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

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 35.515 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 463.558 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 35.515 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 88.266 t



Barra N6/N14

Perfil: Ø6
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N6 N14 5.701 0.28 0.01 0.01 0.01

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N6/N14  = 25.7 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 25.7

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.257
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.194 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 0.755 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N7/N14

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N7 N14 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N7/N14  = 0.1  = 0.8 x: 4.5 m
 = 1.1

x: 4.5 m
 = 1.9

x: 4.5 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0.281 m

 < 0.1
x: 0.281 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0.281 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 3.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.090 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.189 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.109 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.037 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

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

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 0.059  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N7, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.059 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

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

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

 0.008  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N7, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

 

  : 0.023
 

 

  : 0.032
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N14, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.189 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.107 t·m

 Mz,Ed
- : 0.034 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N7, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

 0.059  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.059 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

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

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

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



Barra N7/N65

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N7 N65 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N7/N65 x: 3.01 m
 = 0.4

x: 0.091 m
 = 2.2

x: 3.01 m
 = 26.1

x: 3.01 m
 = 10.0

x: 3.01 m
 = 8.2

x: 0.091 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.01 m

 = 32.9  < 0.1  = 1.3 x: 3.01 m
 = 1.4

x: 0.091 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 32.9
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación de
acciones G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.215 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 



 

  : 0.022
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N7, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.275 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

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

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

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

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

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

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.141
 

 

  : 0.261
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH4.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.299 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.466 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

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

 y M0fydf

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



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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

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

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

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

 y M1fydf

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

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

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.100
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.069 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.069 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

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

 Clase : 1
 

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

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

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

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.082
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.014 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.091 m del nudo N7, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

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

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

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

 y M0fydf

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

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

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

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

 0.848  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.848 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

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

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

 0.023  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.206
 

 

  : 0.300
 

 

  : 0.329
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N65, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.053 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.466 t·m

 Mz,Ed
- : 0.045 t·m

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

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

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

 y M1fydf

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

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

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

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

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

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



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

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

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.848  6.148  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.848 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.295 t

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N65, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.177 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.295 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

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

 y M0fydf

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

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.091 m del nudo N7, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.734 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.26 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

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

 y M0fydf

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

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



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

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N8/N2

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N8 N2 8.746 1.13 0.10 0.10 0.20

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N8/N2  = 83.0 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 83.0

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.830
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.505 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N8/N9

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N8 N9 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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

N8/N9 x: 7.27 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 4.6

x: 7.27 m
 = 66.3

x: 0 m
 = 6.7

x: 0 m
 = 13.0  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.27 m

 = 70.2  < 0.1  = 0.3 x: 0 m
 = 2.9  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 70.2
Notación:

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

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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.272 m del nudo N8, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.100 t

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

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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



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

Se debe satisfacer:

 

  : 0.035
 

 

  : 0.046
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.710 t

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

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

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

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

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

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 231.155 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

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

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87

 T : 0.76
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.70

 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53

 T : 0.64
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 770.614 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.514
 

 

  : 0.663
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N8, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 16.969 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N8, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 9.443 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.037 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.037 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.130
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 5.015  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.138  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.543
 

 

  : 0.702
 

 

  : 0.426
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.274 m del nudo N8, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.366 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 16.969 t·m

 Mz,Ed
- : 0.016 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 5.015  19.291  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 5.015 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.029
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N8, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.105 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.116 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.310 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.64
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 770.614 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N9/N16

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N9 N16 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N9/N16  = 0.4 x: 4.5 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 1.2

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 0.5  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.22 m

 = 5.7  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.455 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.399 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.115 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.106  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.044
 

 

  : 0.045
 

 

  : 0.057
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.219 m del nudo N9, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.393 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.028 t·m

 Mz,Ed
- : 0.047 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

 0.106  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.106 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N9/N59

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N9 N59 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N9/N59  = 81.1 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 81.1

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.811
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.700 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N9/N66

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N9 N66 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N9/N66 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0.131 m
 = 3.8

x: 0.131 m
 = 63.5

x: 4.78 m
 = 1.7

x: 0.131 m
 = 12.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.131 m

 = 66.9  < 0.1  = 0.1 x: 0.132 m
 = 3.6

x: 0.131 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 66.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.077 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 



 

  : 0.038
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.073 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.366
 

 

  : 0.635
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 9.200 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.625 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 4.777 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.123
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 8.034 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 8.034  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 8.034 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.381
 

 

  : 0.652
 

 

  : 0.669
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.031 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.625 t·m

 Mz,Ed
- : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 8.034  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 8.034 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.183 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.132 m del nudo N9, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.356 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.183 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.05 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N9, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.295 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.06 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N12/N10

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N12 N10 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N12/N10 x: 3.91 m
 = 1.8

x: 0 m
 = 4.8

x: 0 m
 = 26.5

x: 0 m
 = 10.9  = 7.2  = 0.4  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 36.0  < 0.1  = 1.3 x: 3.91 m
 = 2.0

x: 0 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 36.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.907 m del nudo N12, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.442 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.243 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.241
 

 

  : 0.265
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 7.947 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.565 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.109
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.691 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.488 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.072
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.767 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.535 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.767  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.767 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.535  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.535 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.360
 

 

  : 0.347
 

 

  : 0.278
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N12, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 7.102 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 7.947 t·m

 Mz,Ed
- : 1.482 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 2.767  19.298  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.767 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.595 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.907 m del nudo N12, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.769 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.012 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.436 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 17.56 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N12, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.214 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.357 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.28 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N10/N11

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N10 N11 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N10/N11 x: 3.77 m
 = 1.7

x: 0.07 m
 = 3.6

x: 3.77 m
 = 55.1

x: 0.07 m
 = 2.8  = 9.9  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.77 m

 = 58.1  < 0.1 x: 3.77 m
 = 1.5

x: 3.54 m
 = 3.0

x: 3.54 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 58.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.772 m del nudo N10, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.075 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

 

  : 0.036
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.070 m del nudo N10, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.206 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):



a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.501
 

 

  : 0.551
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N10, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 10.231 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N10, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.522 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.028
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.070 m del nudo N10, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.352 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.070 m del nudo N10, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.441 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.099
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.819 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.112 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.819  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.819 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.112  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.112 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.528
 

 

  : 0.581
 

 

  : 0.358
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.774 m del nudo N10, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.449 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.521 t·m

 Mz,Ed
- : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 3.819  19.247  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.819 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.494 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.772 m del nudo N10, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.015 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.543 m del nudo N10, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.153 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.009 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.484 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.96 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.543 m del nudo N10, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.009 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 141.947 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.96 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N12/N3

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N12 N3 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N12/N3  = 64.7 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 64.7

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.647
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.953 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N10/N4

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N10 N4 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N10/N4  = 74.0 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 74.0

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.740
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.233 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N11/N18

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N11 N18 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N11/N18 x: 3.94 m
 = 0.4

x: 3.94 m
 = 1.6

x: 0 m
 = 1.3

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 0.5  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.22 m

 = 6.3  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 6.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.938 m del nudo N11, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.434 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.016
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.938 m del nudo N11, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.381 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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w
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0 kt
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N11, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.109 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.109  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.109 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.051
 

 

  : 0.051
 

 

  : 0.063
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.219 m del nudo N11, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.378 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.027 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.055 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

 0.109  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.109 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N13/N14

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N13 N14 3.500 33.40 2772.00 204.90 9.07

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.14 1.00
LK 0.000 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N13/N14 x: 3.42 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 3.4

x: 0 m
 = 35.8

x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 = 8.7  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 39.3  < 0.1  = 0.9 x: 2.78 m
 = 1.3  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 39.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.417 m del nudo N13, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.091 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 89.170 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

 

  : 0.034
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.097 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 89.170 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 61.490 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98

 T : 0.69
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.56

 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.31

 T : 0.86
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 127.892 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 2772.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 22670.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 9.44 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.11 cm
 iz : 2.48 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.358
 

 

  : 0.358
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.725 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.148 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.620 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 7.605 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 4.410 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 1.00

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.52

 LT
- : 1.23

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.21

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.13

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 183.240 t·m
 Mcr

- : 6.317 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 36.011 t·m
 
 MLTv

- : 5.144 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 179.667 t·m
 
 MLTw

- : 3.667 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 252.00 cm³
 



Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.90 cm

 if,z
- : 2.90 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.024 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.024 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.551 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 58.11 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.087
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N13, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.749 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.98 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 220.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 34.17  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 34.17

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 33.149 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 21.51 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 201.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.749  10.004  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.749 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 20.007 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  16.574  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 33.149 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.393
 

 

  : 0.388
 

 

  : 0.250
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N13, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.788 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.725 t·m

 Mz,Ed
- : 0.024 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 89.170 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 7.620 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.551 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 Wpl,z : 58.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.31
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 1.749  9.967  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.749 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 19.933 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.152 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.778 m del nudo N13, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.257 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.932 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 20.007 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 14.47 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 33.026 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 33.149 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 14.23 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.86
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 127.892 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t



Barra N14/N21

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N14 N21 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N14/N21  = 0.1  = 0.2 x: 0 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 1.9

x: 0 m
 = 0.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 3.1  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 3.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.102 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.048 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.
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 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr
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 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.109 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.037 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N14, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.106  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

 

  : 0.029
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N14, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.100 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.109 t·m

 Mz,Ed
- : 0.037 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : -0.102 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 27.70 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.106  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.106 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N13/N7

Perfil: Ø6
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N13 N7 5.701 0.28 0.01 0.01 0.01

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N13/N7  = 24.1 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 24.1

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.241
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.182 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 0.755 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N14/N73

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N14 N73 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N14/N73 x: 2.94 m
 = 1.3

x: 0.111 m
 = 8.1

x: 0.111 m
 = 67.9

x: 2.94 m
 = 10.5

x: 0.111 m
 = 13.1

x: 0.111 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.111 m

 = 74.3  < 0.1  = 0.8 x: 0.111 m
 = 3.2

x: 0.111 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 74.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.937 m del nudo N14, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.710 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 



 

  : 0.081
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.017 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.367
 

 

  : 0.679
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.685 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.213 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.105
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.939 m del nudo N14, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.073 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.939 m del nudo N14, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.073 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.131
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.614 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.026 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.614  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.614 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.026  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.026 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.383
 

 

  : 0.701
 

 

  : 0.743
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.871 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.213 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.10
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 1.614  6.147  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.614 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.294 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.398 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.294 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.58 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N14, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.026 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.732 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.58 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N15/N16

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N15 N16 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N15/N16 x: 7.5 m
 = 2.1

x: 0 m
 = 4.7

x: 7.5 m
 = 85.9

x: 0 m
 = 6.7

x: 0 m
 = 15.2  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.5 m

 = 90.7  < 0.1  = 0.3 x: 7.5 m
 = 3.5

x: 7.5 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 90.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.247 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.832 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 231.155 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87

 T : 0.76
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.70

 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53

 T : 0.64
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 770.614 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.666
 

 

  : 0.859
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 21.994 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 12.662 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.036 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.036 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.152
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N15, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.857 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 5.857  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.857 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.138  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.699
 

 

  : 0.907
 

 

  : 0.548
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.891 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 21.994 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 5.857  19.292  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 5.857 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.584 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.035
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.353 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.584 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.37 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.116 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.315 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.37 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.64
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 770.614 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N16/N23

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N16 N23 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N16/N23 x: 0.844 m
 = 0.4

x: 0.844 m
 = 1.7

x: 4.5 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.281 m

 = 5.9  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.844 m del nudo N16, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.434 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.844 m del nudo N16, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.401 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.076 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.098 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.090  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.090 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.046
 

 

  : 0.047
 

 

  : 0.059
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.281 m del nudo N16, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.401 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.027 t·m

 Mz,Ed
- : 0.049 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

 0.090  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.090 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N16/N76

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N16 N76 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N16/N76 x: 4.78 m
 = 1.0

x: 0 m
 = 4.7

x: 0 m
 = 84.0

x: 4.78 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 14.7  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 87.7  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 4.5

x: 0.239 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 87.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.722 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.983 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.484
 

 

  : 0.840
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.662 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.994 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.147
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N16, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.607 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 9.607  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.607 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.501
 

 

  : 0.859
 

 

  : 0.877
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.411 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.994 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 9.607  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 9.607 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.045
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.924 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.189 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.239 m del nudo N16, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.301 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.77 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N18/N25

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N18 N25 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N18/N25  = 0.4  = 1.6 x: 4.5 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.281 m

 = 6.5  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 6.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.458 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.016
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.376 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.077 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.090  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.090 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.053
 

 

  : 0.054
 

 

  : 0.065
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.281 m del nudo N18, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.376 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.026 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.058 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

 0.090  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.090 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N17/N18

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N17 N18 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N17/N18 x: 4 m
 = 2.0

x: 0 m
 = 3.9

x: 4 m
 = 71.0

x: 0 m
 = 2.4  = 12.8  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4 m

 = 74.3  < 0.1  = 0.6 x: 0 m
 = 3.6

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 74.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.123 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

 

  : 0.039
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.785 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.
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1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.645
 

 

  : 0.710
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.968 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.285 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.366 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.366 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.128
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.951 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.951  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.951 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.092  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.675
 

 

  : 0.743
 

 

  : 0.457
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N18, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.283 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.285 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6
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 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 4.951  19.273  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.951 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.545 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.006 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N17, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.376 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.005 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.545 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 7.09 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N17, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.056 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.005 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.172 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 7.09 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N19/N17

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N19 N17 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N19/N17 x: 4 m
 = 2.3

x: 0 m
 = 4.9

x: 0 m
 = 29.8

x: 0 m
 = 4.7  = 8.5  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 36.3  < 0.1  = 0.1  = 2.2  < 0.1   2.0 CUMPLE
 = 36.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.951 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.041
 

 

  : 0.049
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N19, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.388 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.271
 

 

  : 0.298
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N19, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 8.946 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N19, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 5.254 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.047
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N19, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.735 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N19, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.734 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.085
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.277 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.277  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.277 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.092  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.353
 

 

  : 0.363
 

 

  : 0.261
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N19, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.541 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 8.946 t·m

 Mz,Ed
- : 0.734 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 3.277  19.302  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.277 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.603 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.861 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.603 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.064 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.387 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N20/N21

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N20 N21 3.500 33.40 2772.00 204.90 9.07

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.14 1.00
LK 0.000 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N20/N21 x: 3.5 m
 = 2.3

x: 0 m
 = 6.6

x: 3.5 m
 = 85.0

x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 = 13.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.5 m

 = 90.0  < 0.1  = 0.1 x: 3.5 m
 = 2.6

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 90.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.059 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 89.170 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.046
 

 

  : 0.066
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N20, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.089 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 89.170 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 61.490 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98

 T : 0.69
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.56

 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.31

 T : 0.86
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 127.892 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 2772.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 22670.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 9.44 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.11 cm
 iz : 2.48 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.492
 

 

  : 0.850
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.915 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.747 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.620 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 7.605 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 4.410 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 1.00

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.52

 LT
- : 1.23

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.21

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.13

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 183.240 t·m
 Mcr

- : 6.317 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 36.011 t·m
 
 MLTv

- : 5.144 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 179.667 t·m
 
 MLTw

- : 3.667 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 252.00 cm³
 



Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.90 cm

 if,z
- : 2.90 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N20, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.024 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N20, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.024 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.551 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 58.11 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.135
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N20, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.708 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.98 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 220.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 34.17  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 34.17

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 33.149 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 21.51 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 201.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.708  10.004  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.708 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 20.007 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  16.574  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 33.149 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.536
 

 

  : 0.900
 

 

  : 0.554
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N21, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.965 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.747 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 89.170 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 7.620 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.551 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 Wpl,z : 58.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.31
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 2.708  10.002  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.708 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 20.005 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.152 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.026
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N21, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.520 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 20.002 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 20.007 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.08 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N20, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 33.144 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 33.149 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.49 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.86
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 127.892 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t



Barra N21/N17

Perfil: IPE 330
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N21 N17 6.021 62.60 11770.00 788.10 28.15

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.17 1.00
LK 6.021 6.021 1.000 6.021
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N21/N17 x: 6.02 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 5.6

x: 0 m
 = 42.5

x: 6.02 m
 = 0.1

x: 0 m
 = 9.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 47.8  < 0.1 x: 0 m
 = 0.1

x: 0 m
 = 2.4  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 47.8
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.316 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 167.128 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 62.60 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

 

  : 0.056
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.047 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 162.256 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 36.338 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.22
 T : 0.60

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.66
 z : 2.65
 T : 1.12

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.50
 z : 1.93
 T : 0.99

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 45.933 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 11770.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 199100.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 6.021 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 6.021 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 6.021 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 14.16 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 13.71 cm
 iz : 3.55 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.174
 

 

  : 0.425
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.915 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.747 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 21.473 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 20.803 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 8.825 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.41

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.56

 LT
- : 1.58

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.29

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.33

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 273.327 t·m
 Mcr

- : 12.676 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 62.210 t·m
 
 MLTv

- : 10.333 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 266.153 t·m
 
 MLTw

- : 7.342 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 713.33 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 6.021 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.20 cm

 if,z
- : 4.20 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.006 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N17, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.006 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 4.103 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 153.70 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.639 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.150 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 24.75 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 330.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 40.93  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 40.93

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 61.001 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 39.58 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
d: Altura del alma.  d : 307.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.639  19.075  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.639 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.150 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.001  30.500  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 61.001 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.187
 

 

  : 0.440
 

 

  : 0.478
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N21, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.047 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.747 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 167.128 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 21.473 t·m
 Mpl,Rd,z : 4.103 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 Wpl,z : 153.70 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.41
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.51
 z : 1.95

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 3.639  19.064  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.639 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.128 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.377 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N21, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.917 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.128 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.150 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.16 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 60.966 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 61.001 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.16 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.93
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 45.933 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t



Barra N21/N28

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N21 N28 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N21/N28  = 0.1  = 0.2 x: 4.5 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 1.3

x: 4.5 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 1.7  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 1.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.104 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.041 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.078 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.022 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.091  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.091 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.017
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N21, para la
combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.004 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.043 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.026 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : -0.042 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 11.59 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

 0.091  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.091 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N22/N23

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N22 N23 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N22/N23 x: 7.5 m
 = 2.1

x: 0 m
 = 4.8

x: 7.5 m
 = 87.6

x: 0 m
 = 6.7

x: 0 m
 = 15.4  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.5 m

 = 92.5  < 0.1  = 0.3 x: 7.5 m
 = 3.6

x: 7.5 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 92.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.257 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N22, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.984 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 231.155 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87

 T : 0.76
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.70

 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53

 T : 0.64
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 770.614 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.679
 

 

  : 0.876
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 22.429 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 12.834 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.036 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.037 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.154
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.950 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 5.950  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.950 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.138  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.712
 

 

  : 0.925
 

 

  : 0.559
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N23, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.043 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 22.429 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 5.950  19.292  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 5.950 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.584 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N23, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.378 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.584 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.37 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N23, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.116 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.315 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.37 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.64
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 770.614 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N27/N28

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N27 N28 3.500 33.40 2772.00 204.90 9.07

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.14 1.00
LK 0.000 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N27/N28 x: 3.5 m
 = 2.3

x: 0 m
 = 6.7

x: 3.5 m
 = 84.5

x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 = 13.6  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.5 m

 = 89.6  < 0.1  = 0.1 x: 3.5 m
 = 2.5

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 89.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.041 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 89.170 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.046
 

 

  : 0.067
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N27, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.107 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 89.170 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 61.490 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98

 T : 0.69
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.56

 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.31

 T : 0.86
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 127.892 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 2772.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 22670.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 9.44 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.11 cm
 iz : 2.48 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.489
 

 

  : 0.845
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.892 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.728 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.620 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 7.605 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 4.410 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 1.00

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.52

 LT
- : 1.23

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.21

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.13

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 183.240 t·m
 Mcr

- : 6.317 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 36.011 t·m
 
 MLTv

- : 5.144 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 179.667 t·m
 
 MLTw

- : 3.667 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 252.00 cm³
 



Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.90 cm

 if,z
- : 2.90 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N27, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.024 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N27, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.024 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.551 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 58.11 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.136
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N27, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.713 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.98 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 220.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 34.17  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 34.17

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 33.149 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 21.51 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 201.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.713  10.004  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.713 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 20.007 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  16.574  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 33.149 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.534
 

 

  : 0.896
 

 

  : 0.552
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N28, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.983 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.728 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 89.170 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 7.620 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.551 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 Wpl,z : 58.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.31
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 2.713  10.002  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.713 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 20.005 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.152 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.025
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N28, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.509 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 20.002 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 20.007 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.08 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N27, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 33.144 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 33.149 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.49 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.86
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 127.892 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t



Barra N23/N30

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N23 N30 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N23/N30 x: 3.66 m
 = 0.4

x: 3.66 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 0.8

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.22 m

 = 5.9  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.656 m del nudo N23, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.423 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.656 m del nudo N23, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.391 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.076 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.098 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.098  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.098 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.046
 

 

  : 0.047
 

 

  : 0.059
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.219 m del nudo N23, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.389 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.027 t·m

 Mz,Ed
- : 0.050 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

 0.098  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.098 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N23/N77

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N23 N77 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N23/N77 x: 4.78 m
 = 1.0

x: 0 m
 = 4.7

x: 0 m
 = 85.7

x: 4.78 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 14.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 89.4  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 4.5

x: 0.239 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 89.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.753 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 5.059 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.494
 

 

  : 0.857
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.834 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 22.429 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.149
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N23, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.734 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 9.734  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.734 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.511
 

 

  : 0.876
 

 

  : 0.894
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N23, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.499 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 22.429 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 9.734  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 9.734 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.045
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N23, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.962 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.189 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.239 m del nudo N23, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.301 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.77 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N26/N24

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N26 N24 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N26/N24 x: 4 m
 = 2.3

x: 0 m
 = 4.9

x: 0 m
 = 30.1

x: 0 m
 = 4.7  = 8.6  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 36.7  < 0.1  = 0.1 x: 3.75 m
 = 2.2  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 36.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.968 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.041
 

 

  : 0.049
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N26, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.534 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.273
 

 

  : 0.301
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N26, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 9.022 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N26, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 5.151 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.047
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N26, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.735 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N26, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.734 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.086
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.322 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.322  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.322 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.092  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.092 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.356
 

 

  : 0.367
 

 

  : 0.263
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N26, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.728 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 9.022 t·m

 Mz,Ed
- : 0.734 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 3.322  19.302  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.322 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.603 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.750 m del nudo N26, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.856 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.603 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.064 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.387 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.51 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N24/N25

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N24 N25 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N24/N25 x: 4 m
 = 2.0

x: 0 m
 = 3.9

x: 4 m
 = 71.7

x: 0 m
 = 2.4  = 12.9  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4 m

 = 75.1  < 0.1  = 0.6 x: 4 m
 = 3.6

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 75.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.127 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.033
 

 

  : 0.039
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.913 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.651
 

 

  : 0.717
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.979 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.497 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.366 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.366 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.129
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.969 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.091 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.969  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.969 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.091  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.091 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.682
 

 

  : 0.751
 

 

  : 0.461
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.411 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.497 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 4.969  19.273  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.969 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.545 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.006 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.369 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.005 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.547 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 6.96 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N24, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.056 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.005 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.172 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 7.09 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N25/N32

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N25 N32 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N25/N32  = 0.5  = 1.6 x: 0 m
 = 0.8

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.22 m

 = 6.5  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 6.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.495 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.016
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.381 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.077 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N32, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N32, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.099  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.053
 

 

  : 0.054
 

 

  : 0.065
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.219 m del nudo N25, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.378 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.026 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.059 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.099  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.099 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N28/N24

Perfil: IPE 330
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N28 N24 6.021 62.60 11770.00 788.10 28.15

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.17 1.00
LK 6.021 6.021 1.000 6.021
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N28/N24 x: 6.02 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 5.6

x: 0 m
 = 42.2

x: 6.02 m
 = 0.1

x: 0 m
 = 9.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 47.6  < 0.1 x: 0 m
 = 0.1

x: 0 m
 = 2.4  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 47.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.308 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 167.128 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 62.60 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

 

  : 0.056
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.049 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 162.256 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 36.338 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.
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 y : 0.92
 z : 0.22
 T : 0.60

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.66
 z : 2.65
 T : 1.12

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.50
 z : 1.93
 T : 0.99

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 45.933 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 11770.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 199100.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 6.021 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 6.021 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 6.021 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 14.16 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 13.71 cm
 iz : 3.55 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.174
 

 

  : 0.422
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.892 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.728 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 21.473 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 20.803 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 8.825 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.41

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.56

 LT
- : 1.58

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.
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 LT
- : 1.33

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 273.327 t·m
 Mcr

- : 12.676 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 62.210 t·m
 
 MLTv

- : 10.333 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
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   LTwM

 
 MLTw

+ : 266.153 t·m
 
 MLTw

- : 7.342 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 713.33 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 6.021 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.20 cm

 if,z
- : 4.20 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.006 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N24, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.006 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 4.103 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 153.70 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.627 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.150 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 24.75 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 330.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 40.93  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 40.93

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 61.001 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 39.58 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
d: Altura del alma.  d : 307.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.627  19.075  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.627 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.150 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.001  30.500  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 61.001 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.186
 

 

  : 0.437
 

 

  : 0.476
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N28, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.049 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.728 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 167.128 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 21.473 t·m
 Mpl,Rd,z : 4.103 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 Wpl,z : 153.70 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.41
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.51
 z : 1.95

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 3.627  19.064  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.627 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.128 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.377 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N28, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.910 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.128 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.150 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.16 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 60.966 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 61.001 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.16 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.93
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 45.933 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t



Barra N28/N35

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N28 N35 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N28/N35  = 0.1  = 0.2 x: 0 m
 = 0.8

x: 4.5 m
 = 1.3

x: 0 m
 = 0.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 1.7  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 1.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.109 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.041 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.078 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N35, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N35, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.022 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N28, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.099  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.099 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.017
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N35, para la
combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.004 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.043 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.026 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : -0.043 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 11.60 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.099  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.099 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N29/N30

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N29 N30 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N29/N30 x: 7.27 m
 = 2.0

x: 0 m
 = 4.7

x: 7.27 m
 = 86.2

x: 0 m
 = 6.7

x: 0 m
 = 15.6  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.27 m

 = 91.0  < 0.1  = 0.3 x: 7.27 m
 = 3.7  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 91.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.272 m del nudo N29, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.242 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N29, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.848 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 231.155 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87

 T : 0.76
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.70

 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr
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 y : 0.53

 T : 0.64
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 770.614 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.668
 

 

  : 0.862
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N29, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 22.060 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N29, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 12.731 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.
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 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
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 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
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LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c
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     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.
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   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N29, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.036 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N29, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.037 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.156
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N29, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 6.044 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 6.044  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 6.044 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.138  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.138 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.702
 

 

  : 0.910
 

 

  : 0.550
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.274 m del nudo N29, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.935 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 22.060 t·m

 Mz,Ed
- : 0.010 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
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  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 6.044  19.291  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 6.044 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.037
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.272 m del nudo N29, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.419 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.52 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.115 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.309 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.52 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.64
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 770.614 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N30/N37

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N30 N37 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N30/N37 x: 0 m
 = 0.4

x: 0 m
 = 1.7

x: 4.5 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 0.5  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.281 m

 = 5.7  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la combinación de
acciones G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.437 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la
combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.404 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky
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Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.115 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N30, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.085  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.085 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.044
 

 

  : 0.045
 

 

  : 0.057
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.281 m del nudo N30, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.403 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.029 t·m

 Mz,Ed
- : 0.047 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.085  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.085 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N31/N32

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N31 N32 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N31/N32 x: 3.77 m
 = 2.0

x: 0.155 m
 = 3.8

x: 3.77 m
 = 70.6

x: 0.155 m
 = 2.3

x: 0.155 m
 = 13.7  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.77 m

 = 73.9  < 0.1  = 0.6 x: 3.77 m
 = 3.7  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 73.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.772 m del nudo N31, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.105 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

 

  : 0.038
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.155 m del nudo N31, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.759 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):



a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

  


2
y

2
ky
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Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.641
 

 

  : 0.706
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N31, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.892 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N31, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.157 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.155 m del nudo N31, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.362 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.155 m del nudo N31, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.363 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.137
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.155 m del nudo N31, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.292 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.094 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 5.292  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.292 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.094  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.094 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.672
 

 

  : 0.739
 

 

  : 0.455
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.774 m del nudo N31, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.305 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.157 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.007 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 5.292  19.269  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 5.292 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.538 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.007 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.037
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.772 m del nudo N31, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.424 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.006 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.538 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 7.81 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.058 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.006 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.144 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 7.82 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N30/N78

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N30 N78 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N30/N78 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0.131 m
 = 4.9

x: 0.131 m
 = 83.3

x: 4.78 m
 = 1.7

x: 0.131 m
 = 14.7  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.131 m

 = 87.1  < 0.1 x: 0.131 m
 = 0.1

x: 0.131 m
 = 4.5

x: 0.131 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 87.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.866 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 



 

  : 0.049
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 5.216 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.480
 

 

  : 0.833
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.517 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.798 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 4.777 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.147
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.616 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 9.616  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.616 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.497
 

 

  : 0.852
 

 

  : 0.871
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.617 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.798 t·m

 Mz,Ed
- : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 9.616  32.593  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 9.616 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.187 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.045
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.930 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.187 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.85 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N30, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.299 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.85 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N32/N39

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N32 N39 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N32/N39  = 0.5 x: 0.563 m
 = 1.6

x: 4.5 m
 = 1.3

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 0.5  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.281 m

 = 6.3  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 6.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.532 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.016
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.563 m del nudo N32, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.378 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N32, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N32, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.109 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.085  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.085 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.051
 

 

  : 0.051
 

 

  : 0.063
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.281 m del nudo N32, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.377 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.028 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.055 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.085  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.085 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N33/N31

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N33 N31 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N33/N31 x: 3.82 m
 = 2.3

x: 0 m
 = 4.8

x: 0 m
 = 30.4

x: 0 m
 = 4.9  = 8.9  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 37.1  < 0.1  = 0.1 x: 3.82 m
 = 2.3  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 37.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.822 m del nudo N33, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 6.856 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.294 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
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Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.276
 

 

  : 0.304
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N33, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 9.110 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N33, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 5.254 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.049
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N33, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.757 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N33, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.758 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.089
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.440 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.095 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.440  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.440 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.095  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.095 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.360
 

 

  : 0.371
 

 

  : 0.267
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N33, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.760 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 9.110 t·m

 Mz,Ed
- : 0.758 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 3.440  19.301  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.440 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.602 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.822 m del nudo N33, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.870 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.602 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.65 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.066 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.381 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.64 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N34/N35

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N34 N35 3.500 33.40 2772.00 204.90 9.07

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.14 1.00
LK 0.000 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N34/N35 x: 3.33 m
 = 2.4

x: 0 m
 = 6.9

x: 3.33 m
 = 89.1

x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 = 14.8  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.33 m

 = 94.4  < 0.1  = 0.1 x: 3.13 m
 = 2.8

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 94.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.332 m del nudo N34, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.136 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 89.170 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.048
 

 

  : 0.069
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N34, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.236 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 89.170 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 61.490 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98

 T : 0.69
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.56

 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.31

 T : 0.86
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 127.892 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 2772.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 22670.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 9.44 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.11 cm
 iz : 2.48 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.516
 

 

  : 0.891
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.334 m del nudo N34, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.997 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.334 m del nudo N34, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.931 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.620 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 7.605 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 4.410 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 1.00

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.52

 LT
- : 1.23

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.21

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.13

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 183.240 t·m
 Mcr

- : 6.317 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 36.011 t·m
 
 MLTv

- : 5.144 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 179.667 t·m
 
 MLTw

- : 3.667 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 252.00 cm³
 



Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.90 cm

 if,z
- : 2.90 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N34, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.024 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N34, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.024 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.551 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 58.11 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.148
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N34, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.955 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.98 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 220.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 34.17  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 34.17

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 33.149 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 21.51 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 201.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.955  10.004  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.955 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 20.007 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  16.574  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 33.149 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.563
 

 

  : 0.944
 

 

  : 0.582
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.334 m del nudo N34, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.118 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.931 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 89.170 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 7.620 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.551 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 Wpl,z : 58.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.31
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 2.955  10.002  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.955 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 20.004 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.152 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.028
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.126 m del nudo N34, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.564 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 20.007 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.13 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N34, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 33.144 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 33.149 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.54 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.86
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 127.892 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t



Barra N35/N31

Perfil: IPE 330
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N35 N31 6.021 62.60 11770.00 788.10 28.15

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.17 1.00
LK 6.021 6.021 1.000 6.021
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N35/N31 x: 5.89 m
 = 0.9

x: 0.111 m
 = 6.2

x: 0.111 m
 = 43.5

x: 5.89 m
 = 0.1

x: 0.111 m
 = 9.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.111 m

 = 49.3  < 0.1  = 0.1 x: 0.111 m
 = 2.5  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 49.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
5.888 m del nudo N35, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.426 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 167.128 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 62.60 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 



 

  : 0.062
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.245 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 162.256 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 36.338 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.22
 T : 0.60

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.66
 z : 2.65
 T : 1.12

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.50
 z : 1.93
 T : 0.99

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 45.933 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 11770.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 199100.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 6.021 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 6.021 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 6.021 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 14.16 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 13.71 cm
 iz : 3.55 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.179
 

 

  : 0.435
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.956 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.843 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 21.473 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 20.803 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 8.825 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.41

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.56

 LT
- : 1.58

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.29

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.33

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 273.327 t·m
 Mcr

- : 12.676 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 62.210 t·m
 
 MLTv

- : 10.333 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 266.153 t·m
 
 MLTw

- : 7.342 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 713.33 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 788.10 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 28.15 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 6.021 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.20 cm

 if,z
- : 4.20 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 5.888 m del nudo N35, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.006 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 5.888 m del nudo N35, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.006 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 4.103 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 153.70 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.099
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.771 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.150 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 24.75 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 330.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 40.93  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 40.93

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 61.001 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 39.58 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
d: Altura del alma.  d : 307.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 7.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.771  19.075  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.771 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.150 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.001  30.500  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 61.001 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.192
 

 

  : 0.452
 

 

  : 0.493
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.245 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 3.843 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 167.128 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 21.473 t·m
 Mpl,Rd,z : 4.103 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 62.60 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 804.30 cm³
 Wpl,z : 153.70 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.09
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.41
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.51
 z : 1.95

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 3.771  19.064  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.771 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.128 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.377 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.025
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N35, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.946 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.128 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.150 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.22 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 60.966 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 61.001 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.22 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 24.48 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.93
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 60.78 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 45.933 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 685.991 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 45.933 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 173.708 t



Barra N36/N37

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N36 N37 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N36/N37 x: 7.27 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 4.5

x: 7.27 m
 = 66.1

x: 0 m
 = 6.7

x: 0 m
 = 12.8  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.27 m

 = 70.5  < 0.1  = 0.3 x: 7.27 m
 = 2.6  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 70.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.272 m del nudo N36, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.100 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N36, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 10.494 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 231.155 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87

 T : 0.76
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.70

 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53

 T : 0.64
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 770.614 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.513
 

 

  : 0.661
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N36, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 16.918 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.274 m del nudo N36, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 9.443 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N36, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.037 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N36, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.039 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.128
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N36, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.960 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.139 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.960  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.960 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.139  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.139 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.545
 

 

  : 0.705
 

 

  : 0.429
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.274 m del nudo N36, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.468 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 16.918 t·m

 Mz,Ed
- : 0.016 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 4.960  19.291  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.960 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.026
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.272 m del nudo N36, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.004 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.52 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.116 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.310 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.52 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.64
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 770.614 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N35/N42

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N35 N42 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N35/N42  = 0.1  = 0.2 x: 4.5 m
 = 1.1

x: 4.5 m
 = 2.2

x: 4.5 m
 = 0.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 3.3  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 3.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.113 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.048 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.110 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.042 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.106 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.085  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.085 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.033
 

 

  : 0.025
 

 

  : 0.030
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N42, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.046 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.109 t·m

 Mz,Ed
- : 0.042 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

 0.085  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.085 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N36/N44

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N36 N44 8.746 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N36/N44  = 82.9 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 82.9

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.829
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.504 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N37/N44

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N37 N44 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N37/N44  < 0.1  = 7.4 x: 0 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 3.0

x: 0 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 10.2

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 10.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·Q+0.9·VH5+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.010 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.074
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.733 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.115 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.049 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.059 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.119 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.119  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.119 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N37, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.046
 

 

  : 0.049
 

 

  : 0.102
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N37, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.728 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.097 t·m

 Mz,Ed
- : 0.023 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.04
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N37, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH6.

 0.119  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.119 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N37/N51

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N37 N51 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N37/N51  = 88.6 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 88.6

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.886
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.857 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N37/N69

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N37 N69 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N37/N69 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0.131 m
 = 4.5

x: 0.131 m
 = 63.3

x: 4.78 m
 = 1.7

x: 0.131 m
 = 12.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.131 m

 = 66.0  < 0.1  = 0.1 x: 0.131 m
 = 3.7

x: 0.131 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 66.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.077 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 



 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.769 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t



  


2
z

2
kz
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Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.365
 

 

  : 0.633
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 9.200 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.570 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 4.777 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.123
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 8.028 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 8.028  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 8.028 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.377
 

 

  : 0.646
 

 

  : 0.660
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.238 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.570 t·m

 Mz,Ed
- : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.04
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 8.028  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 8.028 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.183 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.037
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.397 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.183 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.06 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N37, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.295 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.06 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N40/N38

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N40 N38 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N40/N38 x: 3.91 m
 = 1.8

x: 0 m
 = 4.8

x: 0 m
 = 28.6

x: 0 m
 = 10.9  = 7.6  = 0.4  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 40.8  < 0.1  = 1.3 x: 3.42 m
 = 2.0

x: 0 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 40.8
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.907 m del nudo N40, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.443 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N40, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.140 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.259
 

 

  : 0.286
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N40, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 8.559 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N40, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.565 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.109
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N40, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.488 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N40, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.690 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.076
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.942 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.535 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.942  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.942 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.535  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.535 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.408
 

 

  : 0.393
 

 

  : 0.320
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N40, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 12.140 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 8.559 t·m

 Mz,Ed
- : 1.689 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 2.942  19.297  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.942 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.595 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.420 m del nudo N40, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.755 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.005 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.549 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 6.67 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N40, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.204 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.356 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.32 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N38/N39

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N38 N39 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 1.00 1.00
LK 0.000 2.800 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N38/N39 x: 3.77 m
 = 1.7

x: 0.07 m
 = 3.7

x: 3.77 m
 = 55.0

x: 0.07 m
 = 2.8

x: 0.07 m
 = 10.6  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.77 m

 = 57.7  < 0.1 x: 3.77 m
 = 1.4

x: 3.77 m
 = 2.6

x: 3.54 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 57.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.772 m del nudo N38, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 5.075 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

 

  : 0.037
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.070 m del nudo N38, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 9.408 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.97

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.55

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.28

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):



a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.800 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.499
 

 

  : 0.550
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N38, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 10.231 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.774 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.472 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.028
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.070 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.441 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.070 m del nudo N38, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.395 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.106
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.070 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.112 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.112 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.112  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.112 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.112  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.112 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.525
 

 

  : 0.577
 

 

  : 0.356
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.774 m del nudo N38, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 7.715 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.472 t·m

 Mz,Ed
- : 0.013 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.97
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.28
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 4.112  19.248  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.112 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.496 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.772 m del nudo N38, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.015 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.026
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.772 m del nudo N38, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.997 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.015 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.396 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 21.40 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.543 m del nudo N38, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.010 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.009 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 141.953 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.78 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 4020.710 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N38/N45

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N38 N45 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N38/N45 NEd = 0.00
N.P.(1)  = 9.6 x: 2.25 m

 = 1.1
MEd = 0.00

N.P.(2)
x: 0 m
 = 0.4

VEd = 0.00
N.P.(3)

x: 0.281 m
 < 0.1 N.P.(4) x: 2.25 m

 = 10.6
x: 0.281 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6)   2.0 CUMPLE

 = 10.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(6) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

 

  : 0.096
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.255 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i



Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.250 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.105 t·m
Para flexión negativa:

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.000 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N38, para la combinación
de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.093 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.



Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.082  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.082 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

 

  : 0.036
 

 

  : 0.106
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.250 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.255 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.105 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.06
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.281 m del nudo N38, para la combinación de acciones 1.35·G.

 0.082  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.082 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N40/N45

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N40 N45 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N40/N45  = 64.7 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 64.7

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.647
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.953 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N38/N46

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N38 N46 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N38/N46  = 74.0 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 74.0

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.740
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.234 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N39/N46

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N39 N46 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N39/N46 NEd = 0.00
N.P.(1)  = 7.2 x: 0 m

 = 1.3
x: 0 m
 = 3.0

x: 0 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 10.1

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(2) N.P.(3) N.P.(3)   2.0 CUMPLE

 = 10.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(3) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

 

  : 0.072
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.676 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i



Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.049 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.059 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.120 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.120  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.120 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.013  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N39, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.047
 

 

  : 0.050
 

 

  : 0.101
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N39, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.676 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.100 t·m

 Mz,Ed
- : 0.025 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 3
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones elásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mel,Rd,y : 8.659 t·m
 Mel,Rd,z : 1.262 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wel,y : 324.33 cm³
 Wel,z : 47.27 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.6

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

c,Ed
z

z c,Rd

N
1 0.6

N
    

 zk
 
 kz : 1.04
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.80
 z : 1.00



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N39, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH5.

 0.120  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.120 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N41/N49

Perfil: Ø6
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N41 N49 5.701 0.28 0.01 0.01 0.01

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N41/N49  = 24.1 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 24.1

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.241
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.182 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 0.755 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N41/N42

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N41 N42 3.500 33.40 2772.00 204.90 9.07

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.14 1.00
LK 0.000 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N41/N42 x: 3.42 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 3.4

x: 0 m
 = 38.5

x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 = 9.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 42.3  < 0.1  = 0.9 x: 0 m
 = 1.3  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 42.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.417 m del nudo N41, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.091 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 89.170 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.023
 

 

  : 0.034
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.090 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 89.170 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 61.490 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98

 T : 0.69
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.56

 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.31

 T : 0.86
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 127.892 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 2772.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 22670.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 9.44 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.11 cm
 iz : 2.48 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.384
 

 

  : 0.385
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.930 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.148 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.620 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 7.605 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 4.410 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 1.00

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.52

 LT
- : 1.23

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.21

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.13

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 183.240 t·m
 Mcr

- : 6.317 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 36.011 t·m
 
 MLTv

- : 5.144 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 179.667 t·m
 
 MLTw

- : 3.667 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 252.00 cm³
 



Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 204.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 9.07 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.90 cm

 if,z
- : 2.90 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.024 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.024 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.551 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 58.11 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.092
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.847 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 20.007 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.98 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 220.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 34.17  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 34.17

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 33.149 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 21.51 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 201.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.90 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.847  10.004  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.847 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 20.007 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  16.574  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 33.149 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.423
 

 

  : 0.419
 

 

  : 0.269
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N41, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.090 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.930 t·m

 Mz,Ed
- : 0.024 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 89.170 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 7.620 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.551 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 33.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 285.40 cm³
 Wpl,z : 58.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.60
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 1.00

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.31
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 1.847  9.967  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.847 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 19.934 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.152 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N41, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.258 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.934 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 20.007 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 14.00 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 33.028 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 33.149 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 14.00 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 9.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.86
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 33.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 127.892 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 975.688 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 127.892 t



Barra N42/N49

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N42 N49 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N42/N49  = 0.1  = 0.8 x: 0 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 2.2

x: 0 m
 = 0.5  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 3.7

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 3.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.100 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.189 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
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 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
MEd

+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd
+ : 0.000 t·m

Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.110 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.026 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.042 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.118 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.009 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.118  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.118 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.009  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.009 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

 

  : 0.026
 

 

  : 0.037
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N42, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.189 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.109 t·m

 Mz,Ed
- : 0.042 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N42, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.118  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.118 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N42/N72

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N42 N72 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N42/N72 x: 2.94 m
 = 1.3

x: 0.111 m
 = 8.2

x: 0.111 m
 = 68.0

x: 2.94 m
 = 10.4

x: 0.111 m
 = 13.1

x: 0.111 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.111 m

 = 73.7  < 0.1  = 0.7 x: 0.111 m
 = 3.3

x: 0.111 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 73.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.937 m del nudo N42, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.710 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 



 

  : 0.082
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.024 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
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 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.367
 

 

  : 0.680
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.685 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.215 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.104
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.939 m del nudo N42, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.072 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.939 m del nudo N42, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.071 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.131
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.610 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.610  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.610 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.025  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.383
 

 

  : 0.700
 

 

  : 0.737
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.768 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.215 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.09
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 1.610  6.147  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.610 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.295 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.007
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.033
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.403 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.295 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.40 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N42, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.025 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.733 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.40 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N43/N37

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N43 N37 8.746 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N43/N37  = 84.3 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 84.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.843
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.545 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N44/N51

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N44 N51 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N44/N51 x: 4.78 m
 = 0.2

x: 0.131 m
 = 4.5

x: 0.131 m
 = 37.2

x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0.131 m
 = 7.0

x: 0.131 m
 < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.131 m

 = 40.2  < 0.1  = 0.2 x: 0.363 m
 = 1.6

x: 0.596 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 40.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N51, para la combinación de
acciones G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.259 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 



 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.358 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.187
 

 

  : 0.372
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.785 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.416 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 4.777 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N51, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.029 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N51, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.029 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.070
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.919 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.919  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.919 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.013  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.013 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.195
 

 

  : 0.382
 

 

  : 0.402
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.131 m del nudo N44, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.946 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 2.416 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.04
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 1.919  13.724  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.919 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.448 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.363 m del nudo N44, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.433 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.463 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.63 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.596 m del nudo N44, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.326 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.65 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N43/N44

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N43 N44 7.500 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.70 1.00 1.00
LK 5.250 5.250 7.500 7.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N43/N44 x: 7.37 m
 = 0.2

x: 0 m
 = 15.6

x: 0 m
 = 16.2

x: 0 m
 = 16.5

x: 0 m
 = 3.4

x: 0 m
 = 0.8  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 42.0  < 0.1  = 0.3 x: 0 m
 = 0.1  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 42.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.368 m del nudo N43, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.569 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.094
 

 

  : 0.156
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 28.494 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 182.446 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.87
 z : 0.60
 T : 0.76

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.70
 z : 1.08
 T : 0.82

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
 z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 0.90
 T : 0.64

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 393.615 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 393.615 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.250 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 5.250 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 7.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.125
 

 

  : 0.162
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.723 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.137 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 25.591 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.78
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.91
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.83
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 49.749 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 44.402 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 22.438 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 7.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 7.500 m



C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.165
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.006 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.549 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.312 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N43, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.146 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.312  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.312 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.146  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.146 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.310
 

 

  : 0.316
 

 

  : 0.420
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N43, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 28.494 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 2.885 t·m

 Mz,Ed
+ : 1.993 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.04
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.19
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.98
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.87
 z : 0.60

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.78
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 0.90

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 1.312  19.292  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.312 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.583 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.003 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N43, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.026 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.583 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.43 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.115 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.313 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 3.43 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.90
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 393.615 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 1143.669 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 393.615 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 770.614 t



Barra N44/N69

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N44 N69 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N44/N69  = 87.2 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 87.2

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.872
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.829 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N45/N39

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N45 N39 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N45/N39  = 72.5 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 72.5

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.725
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.189 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N47/N38

Perfil: Ø12
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N47 N38 6.021 1.13 0.10 0.10 0.20

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N47/N38  = 72.3 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 72.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.723
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.182 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 3.019 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 1.13 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N45/N46

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N45 N46 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 1.00 1.00
LK 2.800 0.000 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N45/N46 x: 3.86 m
 = 0.3

x: 0.07 m
 = 6.0

x: 3.86 m
 = 7.4

x: 1.97 m
 = 2.7  = 2.1 x: 0.07 m

 = 0.3  < 0.1  < 0.1 x: 1.97 m
 = 10.0  < 0.1 x: 3.65 m

 = 1.4
x: 3.44 m
 = 0.4

x: 3.44 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 10.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.861 m del nudo N45, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.789 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 304.607 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.050
 

 

  : 0.060
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.070 m del nudo N45, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 15.323 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 z : 0.85

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 z : 0.68

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 z : 0.48

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):



a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
  


2

y
2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.800 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.067
 

 

  : 0.074
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.861 m del nudo N45, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.593 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.861 m del nudo N45, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.226 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 



fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 



if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.027
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.966 m del nudo N45, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.420 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.966 m del nudo N45, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.384 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.800 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.070 m del nudo N45, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.436 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.800  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.800 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.436  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.436 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.091
 

 

  : 0.084
 

 

  : 0.100
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.966 m del nudo N45, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.336 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.216 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.420 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.85

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 0.48

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

 0.800  19.251  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.800 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.503 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.650 m del nudo N45, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.440 m del nudo N45, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.167 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.008 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.494 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.01 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.440 m del nudo N45, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.010 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.008 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 141.983 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 12.01 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N47/N45

Perfil: HE 260 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N47 N45 4.000 118.40 14920.00 5135.00 123.80

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 1.00 1.00
LK 2.800 0.000 4.000 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N47/N45 NEd = 0.00
N.P.(1)

x: 0 m
 = 15.4

x: 0 m
 = 12.7

x: 0 m
 = 14.0

x: 3.66 m
 = 2.2

x: 0 m
 = 0.9  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 34.9  < 0.1  = 1.3 x: 3.91 m
 = 0.3

x: 0 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 34.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción.

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.128
 

 

  : 0.154
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 39.062 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 304.607 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²



 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 253.664 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 z : 0.85

 T : 0.83
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 z : 0.68

 T : 0.71

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.49
 T : 0.49

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 z : 0.48

 T : 0.52
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 1191.051 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
  


2

y
2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 14920.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 753700.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.800 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 13.01 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:



iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 6.59 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.115
 

 

  : 0.127
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.812 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.671 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 33.008 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   b,RdM
 
 Mb,Rd : 29.974 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT
 

 LT : 0.91
 

Siendo:



  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 

 LT : 0.69
 

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21

pl,y y

cr

W f
M


LT

 

 LT : 0.55
 

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr : 114.689 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv : 83.254 t·m
 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw : 78.882 t·m
 

Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1147.69 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 5135.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 123.80 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 4.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.000 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 7.21 cm

 if,z
- : 7.21 cm



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.140
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.788 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.162 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 15.493 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 602.20 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.664 m del nudo N47, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.864 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 38.619 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 26.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 260.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 22.50  65.92  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 22.50

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 65.92

70  max

: Factor de reducción.   : 0.94

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combinación de
acciones 1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.236 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 142.444 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 95.90 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 225.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 10.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.864  19.309  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.864 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 38.619 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.236  71.222  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.236 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 142.444 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.317
 

 

  : 0.271
 

 

  : 0.349
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N47, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 35.787 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 1.969 t·m

 Mz,Ed
- : 2.161 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 304.607 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 33.008 t·m
 Mpl,Rd,z : 15.493 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 118.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1283.00 cm³
 Wpl,z : 602.20 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.85

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.91
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 0.48

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

 0.864  19.298  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.864 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 38.595 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.014 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 1.051 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.908 m del nudo N47, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.098 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.012 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 38.443 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 38.619 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 16.87 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N47, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.205 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.002 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 142.356 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 142.444 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 2.30 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 70.74 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2572.69 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.52
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 118.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2701.33 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 1191.051 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 1383.803 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 1191.051 t



Barra N48/N42

Perfil: Ø6
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N48 N42 5.701 0.28 0.01 0.01 0.01

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N48/N42  = 25.7 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 25.7

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.257
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.194 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 0.755 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.28 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N48/N49

Perfil: IPE 180
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N48 N49 3.500 23.90 1317.00 100.90 4.79

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.70 0.14 1.00
LK 2.450 2.450 0.500 3.500
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N48/N49 x: 3.43 m
 = 0.6

x: 0 m
 = 32.6

x: 0 m
 = 30.6

x: 0 m
 = 23.6

x: 0 m
 = 4.3

x: 0 m
 = 1.3  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 82.2  < 0.1  = 0.8 x: 0.428 m
 = 0.2  < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 82.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.427 m del nudo N48, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.413 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 63.808 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.128
 

 

  : 0.326
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.167 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 63.808 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 25.083 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.96
 z : 0.39
 T : 0.68

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.59
 z : 1.64
 T : 0.99

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.38
 z : 1.37
 T : 0.87

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 35.515 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 463.558 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 35.515 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 88.266 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 1317.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 100.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 4.79 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 7430.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.450 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.450 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.500 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 7.70 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.42 cm
 iz : 2.05 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.160
 

 

  : 0.306
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.711 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH3.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.681 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 4.443 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 166.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 4.392 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 2.226 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 166.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.99

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 73.554 t·m
 Mcr

- : 2.999 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 18.364 t·m
 
 MLTv

- : 2.623 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 71.225 t·m
 
 MLTw

- : 1.454 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 146.33 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 100.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 4.79 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 0.500 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.40 cm

 if,z
- : 2.40 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.236
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH2.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.199 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.218 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.924 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 34.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.043
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.636 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 14.705 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 9.54 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.30 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 30.94  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 30.94

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.298 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.442 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.21 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 23.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 164.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.30 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.636  7.352  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.636 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 14.705 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.298  11.721  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.298 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.442 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.524
 

 

  : 0.504
 

 

  : 0.822
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N48, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 8.167 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.711 t·m

 Mz,Ed
- : 0.218 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 63.808 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 4.443 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.924 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 23.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 166.40 cm³
 Wpl,z : 34.60 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.02
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.46
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.96
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.96
 z : 0.39

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.38
 z : 1.37

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.636  7.330  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.636 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 14.660 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.092 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.428 m del nudo N48, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.037 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 14.659 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 14.705 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.98 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de
acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.369 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.442 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.88 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 5.99 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.37
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 23.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 35.515 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 463.558 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 35.515 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 88.266 t



Barra N49/N57

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N49 N57 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N49/N57 x: 3.01 m
 = 0.4

x: 0.091 m
 = 2.2

x: 3.01 m
 = 26.7

x: 3.01 m
 = 9.8

x: 3.01 m
 = 7.7

x: 0.091 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 3.01 m

 = 33.4  < 0.1  = 1.3 x: 0.091 m
 = 1.4

x: 0.091 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 33.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación de
acciones G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.215 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 



 

  : 0.022
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N49, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.277 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.144
 

 

  : 0.267
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH4.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.299 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.478 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.098
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.068 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.068 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.077
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.944 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.091 m del nudo N49, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.917  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.917 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.023  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.209
 

 

  : 0.307
 

 

  : 0.334
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N57, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.029 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.478 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.045 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.917  6.148  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.917 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.296 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.091 m del nudo N49, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.170 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.296 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.09 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.091 m del nudo N49, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.734 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.09 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N53/N55

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N53 N55 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N53/N55 x: 4.78 m
 = 1.3

x: 0 m
 = 5.9

x: 4.78 m
 = 17.7

x: 2.99 m
 = 1.3

x: 4.78 m
 = 5.5

x: 0 m
 < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 24.6  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 1.5

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 24.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.542 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.780 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.089
 

 

  : 0.177
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.773 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.151 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.985 m del nudo N53, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.033 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.985 m del nudo N53, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.035 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.055
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.524 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.510  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.510 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.008  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.115
 

 

  : 0.201
 

 

  : 0.246
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N55, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.741 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.151 t·m

 Mz,Ed
- : 0.030 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 1.510  13.728  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.510 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.455 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N53, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.411 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.455 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N53, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.337 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N50/N51

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N50 N51 7.625 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.338 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N50/N51 x: 7.49 m
 = 1.0

x: 0 m
 = 42.4

x: 0 m
 = 33.0

x: 7.49 m
 = 9.8

x: 0 m
 = 9.3  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 85.9  < 0.1  = 0.1 x: 3.74 m
 = 0.1

x: 3.74 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 85.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.489 m del nudo N50, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.747 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.307
 

 

  : 0.424
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N50, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 53.480 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 126.009 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.72
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.92
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.80
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 284.110 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 284.110 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.338 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.330
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 4.238 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.583 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.098
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.489 m del nudo N50, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.606 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.489 m del nudo N50, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.571 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.093
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.190 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.157 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.190  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.190 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.157  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.157 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.671
 

 

  : 0.859
 

 

  : 0.590
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N50, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 53.480 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 4.229 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.215 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.26
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.72
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.80
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(R)1.

 2.190  11.791  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.190 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.745 m del nudo N50, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.745 m del nudo N50, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.732 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.80
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 284.110 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 284.110 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N51/N53

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N51 N53 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N51/N53 x: 4.78 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 5.9

x: 4.78 m
 = 19.9

x: 2.09 m
 = 1.2

x: 4.78 m
 = 5.5

x: 4.78 m
 < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 26.4  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m
 = 1.5

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 26.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.469 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.778 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.100
 

 

  : 0.199
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.619 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.292 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.090 m del nudo N51, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.031 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.090 m del nudo N51, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.032 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.055
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.520 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N53, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.514  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.514 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.006  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.006 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.123
 

 

  : 0.220
 

 

  : 0.264
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N51, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.778 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.277 t·m

 Mz,Ed
- : 0.025 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 1.514  13.732  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.514 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.464 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N53, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.412 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.463 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.63 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N51, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.000 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.350 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.62 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N53/N71

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N53 N71 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N53/N71  = 32.6 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 32.6

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.326
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.684 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N51/N70

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N51 N70 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N51/N70  = 33.0 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 33.0

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.330
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.693 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N52/N53

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N52 N53 7.750 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.425 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N52/N53 x: 7.61 m
 = 0.9

x: 0 m
 = 43.4

x: 0 m
 = 34.4

x: 0 m
 = 7.9

x: 0 m
 = 9.5  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 88.7  < 0.1  = 0.1 x: 3.81 m
 = 0.1  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 88.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.614 m del nudo N52, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.573 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.310
 

 

  : 0.434
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.121 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 124.585 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.71
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.94
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.82
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 275.019 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 275.019 t



  


2
y

2
ky
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Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.425 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.344
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 4.419 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.735 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.079
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.479 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.489 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N52, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.229 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.124 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.229  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.229 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.124  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.124 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.683
 

 

  : 0.887
 

 

  : 0.601
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N52, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.121 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 4.407 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.182 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.27
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.71
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.82
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(R)1.

 2.229  11.791  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.229 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.807 m del nudo N52, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.19 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.049 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.734 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.19 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 275.019 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 275.019 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N54/N55

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N54 N55 7.875 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.513 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N54/N55 x: 7.74 m
 = 0.9

x: 0 m
 = 44.3

x: 0 m
 = 33.6

x: 7.74 m
 = 9.0

x: 0 m
 = 9.5

x: 7.74 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 89.0  < 0.1  = 0.2 x: 3.48 m
 = 0.1  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 89.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.739 m del nudo N54, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.594 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.313
 

 

  : 0.443
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N54, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.559 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 123.150 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.71
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.95
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.83
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 266.358 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 266.358 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.513 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.336
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N54, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 4.313 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N54, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 3.697 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.090
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.739 m del nudo N54, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.546 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.739 m del nudo N54, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.557 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N54, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.236 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.737 m del nudo N54, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.140 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.236  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.236 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.139  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.139 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.680
 

 

  : 0.890
 

 

  : 0.602
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N54, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.559 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 4.305 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.196 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.28
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.71
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.83
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(R)1.

 2.236  11.790  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.236 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.579 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.483 m del nudo N54, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.018 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.579 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.053 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.724 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.68 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.83
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 266.358 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 266.358 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N55/N39

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N55 N39 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N55/N39  = 82.4 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 82.4

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.824
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.727 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N55/N46

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N55 N46 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N55/N46 x: 4.64 m
 = 0.3

x: 0 m
 = 4.3

x: 4.65 m
 = 34.0

x: 0 m
 = 1.2

x: 4.65 m
 = 6.0

x: 4.65 m
 < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.65 m

 = 37.0  < 0.1  = 0.3 x: 4.65 m
 = 1.7

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 37.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.644 m del nudo N55, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.407 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.043
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.319 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.171
 

 

  : 0.340
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.662 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.205 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.032 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N55, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.030 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.060
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.653 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.016 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.426  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.426 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.007  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.178
 

 

  : 0.347
 

 

  : 0.370
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.021 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 2.187 t·m

 Mz,Ed
- : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 1.426  13.719  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.426 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.437 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N55, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.460 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.463 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.59 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N55, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.307 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 4.28 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N57/N45

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N57 N45 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N57/N45 x: 2.88 m
 = 0.5

x: 0 m
 = 1.8

x: 2.88 m
 = 37.6

x: 0 m
 = 9.9

x: 0 m
 = 8.2

x: 2.06 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 2.88 m

 = 38.8  < 0.1 x: 2.06 m
 = 0.7

x: 0 m
 = 1.3

x: 2.06 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 38.8
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.877 m del nudo N57, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.269 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.018
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.227 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.203
 

 

  : 0.376
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.879 m del nudo N57, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.495 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.879 m del nudo N57, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.672 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.010 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.099
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.069 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.068 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.082
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N57, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.006 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.057 m del nudo N57, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.006  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.006 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.032  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.207
 

 

  : 0.380
 

 

  : 0.388
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.879 m del nudo N57, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.147 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.672 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.02
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 1.006  6.149  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.006 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.298 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.007
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.057 m del nudo N57, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N57, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.163 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.298 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.39 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.057 m del nudo N57, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.736 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.84 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N56/N57

Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N56 N57 3.750 28.50 1943.00 142.40 6.98

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 2.625 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N56/N57 x: 3.67 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 23.7

x: 0 m
 = 27.1

x: 3.67 m
 = 10.4

x: 0 m
 = 5.4  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 54.3  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 0.3

x: 1.83 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 54.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.669 m del nudo N56, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.866 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 76.089 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.228
 

 

  : 0.237
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N56, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 17.355 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 76.089 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 73.157 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.96
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.58
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.37
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 595.750 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 595.750 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 1943.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 142.40 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 6.98 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 12990.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 2.625 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.55 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 8.26 cm
 iz : 2.24 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.271
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N56, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.594 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N56, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH2.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.449 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 5.890 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 220.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.104
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N56, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.122 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N56, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.191 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 44.61 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.054
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N56, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.930 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 17.264 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 11.20 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 200.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 32.68  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 32.68

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 28.134 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 18.25 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 28.50 cm²
d: Altura del alma.  d : 183.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.930  8.632  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.930 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 17.264 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.063  14.067  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 28.134 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.539
 

 

  : 0.543
 

 

  : 0.437
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N56, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 17.355 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 1.594 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.047 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 76.089 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 5.890 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.191 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 28.50 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 220.60 cm³
 Wpl,z : 44.61 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.04
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.96
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.37
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.930  8.632  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.930 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 17.263 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.127 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N56, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.059 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 17.263 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 17.264 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.13 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.835 m del nudo N56, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 28.133 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 28.134 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.12 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.37
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 595.750 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 595.750 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N58/N59

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N58 N59 7.625 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.338 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N58/N59 x: 7.49 m
 = 1.0

x: 0 m
 = 42.1

x: 0 m
 = 33.0

x: 7.49 m
 = 9.8

x: 0 m
 = 9.3  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 85.4  < 0.1  = 0.1 x: 3.74 m
 = 0.1

x: 3.74 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 85.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.489 m del nudo N58, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.752 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.305
 

 

  : 0.421
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N58, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 53.101 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 126.009 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.72
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.92
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.80
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 284.110 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 284.110 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.338 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.330
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N58, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.200 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N58, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.239 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.098
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.489 m del nudo N58, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.606 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.489 m del nudo N58, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.569 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.093
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N58, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.190 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.157 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.190  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.190 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.157  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.157 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.667
 

 

  : 0.854
 

 

  : 0.585
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N58, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 53.101 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 4.230 t·m

 Mz,Ed
- : 0.202 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.25
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.72
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.80
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

 2.190  11.791  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.190 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.745 m del nudo N58, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.745 m del nudo N58, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.064 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.732 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.27 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.80
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 284.110 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 284.110 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N59/N61

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N59 N61 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N59/N61 x: 4.78 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 5.6

x: 0 m
 = 17.6

x: 0 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 5.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 24.4  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m
 = 1.2

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 24.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N61, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.520 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

 

  : 0.056
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.700 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.088
 

 

  : 0.176
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.857 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.142 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.032 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.032 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.052
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.439 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.439  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.439 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.001  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.115
 

 

  : 0.200
 

 

  : 0.244
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N59, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.694 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.142 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.032 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 1.439  13.732  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.439 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.464 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.339 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.463 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.63 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N59, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.000 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.350 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.62 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N59/N66

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N59 N66 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N59/N66  = 0.2  = 6.2 x: 4.5 m
 = 21.0

x: 4.5 m
 = 3.1

x: 0.09 m
 = 2.5  < 0.1 x: 0.091 m

 < 0.1
x: 0.091 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 23.4

x: 0.091 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 23.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH3.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.214 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

 

  : 0.062
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.444 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky
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Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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w
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.210
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.060 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.481 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.048 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.061 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.025
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.090 m del nudo N59, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.562 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.562  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N59, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.562 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N59, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.234
 

 

  : 0.232
 

 

  : 0.200
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N66, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.440 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.044 t·m

 Mz,Ed
- : 0.022 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.09
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N59, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

 0.562  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.562 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N60/N61

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N60 N61 7.750 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.425 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N60/N61 x: 7.61 m
 = 0.9

x: 0 m
 = 43.4

x: 0 m
 = 34.4

x: 0 m
 = 7.9

x: 0 m
 = 9.5  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 88.7  < 0.1  = 0.1 x: 3.81 m
 = 0.1  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 88.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.614 m del nudo N60, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.571 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.310
 

 

  : 0.434
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.122 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 124.585 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.71
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.94
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.82
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 275.019 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 275.019 t
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ky
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.425 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.344
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.339 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.419 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.079
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.478 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.488 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N60, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.230 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.124 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.230  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.230 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.124  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.124 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.683
 

 

  : 0.887
 

 

  : 0.601
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N60, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.122 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 4.407 t·m

 Mz,Ed
- : 0.186 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.27
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.71
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.82
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

 2.230  11.791  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.230 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.582 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.807 m del nudo N60, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.582 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.19 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.049 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.734 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.19 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 275.019 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 275.019 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N59/N67

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N59 N67 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N59/N67  = 30.9 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 30.9

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.309
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.648 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N61/N63

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N61 N63 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N61/N63 x: 4.78 m
 = 1.2

x: 0 m
 = 5.9

x: 0 m
 = 18.7

x: 4.78 m
 = 1.4

x: 0 m
 = 5.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 25.6  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 1.2

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 25.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.454 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.789 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.094
 

 

  : 0.187
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N61, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.623 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N61, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.216 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.037 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.035 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.052
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N61, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.436 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.002 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.436  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.436 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.002  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.002 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.119
 

 

  : 0.211
 

 

  : 0.256
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.789 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.216 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.027 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.08
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 1.436  13.728  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.436 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.455 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.012
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.343 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.455 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.337 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.73 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N61/N67

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N61 N67 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N61/N67  = 0.5  = 4.7 x: 4.5 m
 = 31.8

x: 4.5 m
 = 3.1

x: 0.09 m
 = 3.5  < 0.1 x: 0.091 m

 < 0.1
x: 0.091 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 33.9

x: 0.091 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 33.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH3.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.508 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.109 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.318
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.109 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.069 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.047 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.061 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.035
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.090 m del nudo N61, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.800 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.800  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N61, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.800 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N61, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.339
 

 

  : 0.336
 

 

  : 0.251
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N67, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.109 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 3.089 t·m

 Mz,Ed
- : 0.024 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.07
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N61, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

 0.800  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.800 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N62/N63

Perfil: HE 180 B 
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N62 N63 7.875 65.30 3831.00 1363.00 42.16

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.70 0.00 0.00
LK 0.000 5.513 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N62/N63 x: 7.74 m
 = 0.9

x: 0 m
 = 44.6

x: 0 m
 = 33.6

x: 7.74 m
 = 9.0

x: 0 m
 = 9.5

x: 7.74 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 89.4  < 0.1  = 0.2 x: 3.39 m
 = 0.1  = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 89.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.739 m del nudo N62, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.599 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 174.336 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.315
 

 

  : 0.446
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N62, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.917 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 174.336 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 123.150 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 y : 0.71
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 y : 0.95
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 y : 0.83
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 266.358 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 266.358 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
  


2

z
2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3831.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1363.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 42.16 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 93750.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.513 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.92 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 7.66 cm
 iz : 4.57 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.336
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N62, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.305 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N62, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 4.313 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.852 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.090
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.739 m del nudo N62, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.544 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.739 m del nudo N62, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.556 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 6.167 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 231.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.095
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N62, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.236 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 23.583 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 15.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 17.88  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 17.88

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
7.737 m del nudo N62, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.140 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 80.738 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 52.38 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
d: Altura del alma.  d : 152.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 8.50 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 2.236  11.792  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.236 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 23.583 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.139  40.369  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.139 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 80.738 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.681
 

 

  : 0.894
 

 

  : 0.604
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N62, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 54.917 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 4.304 t·m

 Mz,Ed
- : 0.194 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 174.336 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.852 t·m
 Mpl,Rd,z : 6.167 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 65.30 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 481.40 cm³
 Wpl,z : 231.00 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.28
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.71
 z : 1.00

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.83
 z : 0.00

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

 2.236  11.790  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 2.236 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 23.579 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.464 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.386 m del nudo N62, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.018 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 23.579 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 23.583 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.053 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 80.724 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 80.738 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.68 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 30.11 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 0.83
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 65.30 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 266.358 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 266.358 t

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N61/N68

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N61 N68 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N61/N68  = 33.9 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 33.9

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.339
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.710 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N65/N3

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N65 N3 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N65/N3 x: 2.88 m
 = 0.5

x: 0 m
 = 1.8

x: 2.88 m
 = 36.5

x: 0 m
 = 10.1

x: 2.88 m
 = 7.7

x: 2.06 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 2.88 m

 = 39.8  < 0.1 x: 2.06 m
 = 0.7

x: 2.88 m
 = 1.6

x: 2.06 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 39.8
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.877 m del nudo N65, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.270 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

 

  : 0.018
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.225 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.197
 

 

  : 0.365
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.879 m del nudo N65, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.492 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.879 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.653 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 3.010 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.101
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.069 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N65, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.070 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.077
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.879 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.948 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.057 m del nudo N65, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.807  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.807 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.032  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.221
 

 

  : 0.381
 

 

  : 0.398
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.879 m del nudo N65, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.156 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.653 t·m

 Mz,Ed
- : 0.014 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.02
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.807  6.149  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.807 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.297 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.007
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.057 m del nudo N65, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.879 m del nudo N65, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.195 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.298 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.25 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.057 m del nudo N65, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.735 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.98 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N63/N11

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N63 N11 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N63/N11  = 89.9 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 89.9

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.899
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.884 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N63/N4

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N63 N4 4.777 45.90 5790.00 419.90 15.94

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N63/N4 x: 4.64 m
 = 0.3

x: 0 m
 = 4.4

x: 4.65 m
 = 33.4

x: 0 m
 = 1.4

x: 0 m
 = 6.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.65 m

 = 36.4  < 0.1  = 0.3 x: 0 m
 = 1.3

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 36.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.644 m del nudo N63, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.410 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 122.543 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.044
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.322 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 122.543 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.327 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.93
 z : 0.25
 T : 0.64

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.65
 z : 2.43
 T : 1.07

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.49
 z : 1.82
 T : 0.94

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 38.882 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 5790.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 70580.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 11.63 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 11.23 cm
 iz : 3.02 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.168
 

 

  : 0.334
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N63, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.691 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N63, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.168 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 12.922 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 12.518 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 6.486 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.97

 LT
- : 0.50

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.57

 LT
- : 1.39

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.34

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.25

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 119.774 t·m
 Mcr

- : 8.746 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 34.170 t·m
 
 MLTv

- : 7.154 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 114.796 t·m
 
 MLTw

- : 5.031 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 428.89 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 419.90 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 15.94 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 3.56 cm

 if,z
- : 3.56 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.014
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.037 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.036 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.588 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 96.95 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.060
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N63, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.649 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 27.468 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 17.82 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 270.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 37.82  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 37.82

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.011 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 45.358 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 29.43 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
d: Altura del alma.  d : 249.60 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.649  13.734  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.649 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 27.468 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.011  22.679  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.011 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 45.358 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.175
 

 

  : 0.341
 

 

  : 0.364
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N63, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.009 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 2.150 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 122.543 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 12.922 t·m
 Mpl,Rd,z : 2.588 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 45.90 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 484.00 cm³
 Wpl,z : 96.95 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.93
 z : 0.25

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.50
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.49
 z : 1.82

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 1.649  13.719  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.649 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 27.437 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH3.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.241 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N63, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.364 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 27.437 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 27.468 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 4.28 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N63, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.007 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 45.307 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 45.358 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 4.28 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 15.63 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.82
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 45.90 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 38.882 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 536.148 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 38.882 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 145.590 t



Barra N65/N73

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N65 N73 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N65/N73  = 0.1  = 0.3 x: 2.3 m
 = 1.0

MEd = 0.00
N.P.(1)

x: 0.1 m
 = 0.4

VEd = 0.00
N.P.(2)

x: 0.102 m
 < 0.1 N.P.(3) x: 2.3 m

 = 1.1
x: 0.102 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(4) N.P.(5) N.P.(5)   2.0 CUMPLE

 = 1.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(5) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.067 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.067 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.300 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.100 t·m
Para flexión negativa:

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.000 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.100 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.095 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.



Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.091  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.102 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.091 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.011
 

 

  : 0.008
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.300 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.047 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.100 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.102 m del nudo N65, para la combinación de acciones 1.35·G.

 0.091  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.091 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N63/N68

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N63 N68 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N63/N68  = 0.4  = 7.2 x: 4.5 m
 = 21.0

x: 4.5 m
 = 3.0

x: 0.09 m
 = 2.4  < 0.1 x: 0.091 m

 < 0.1
x: 0.091 m
 < 0.1

x: 4.5 m
 = 23.7

x: 0.091 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 23.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.464 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

 

  : 0.072
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.675 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.210
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.051 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.409 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.047 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.060 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.090 m del nudo N63, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.560 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.560  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N63, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.560 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N63, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.237
 

 

  : 0.235
 

 

  : 0.210
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N68, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.675 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.049 t·m

 Mz,Ed
- : 0.022 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.10
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.091 m del nudo N63, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

 0.560  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.560 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N64/N65

Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N64 N65 3.750 28.50 1943.00 142.40 6.98

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 0.00 0.00
LK 2.625 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N64/N65 x: 3.67 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 56.3

x: 0 m
 = 27.1

x: 3.67 m
 = 10.3

x: 0 m
 = 5.4  = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 78.5  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 0.3

x: 1.83 m
 = 0.1   2.0 CUMPLE

 = 78.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.669 m del nudo N64, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.866 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 76.089 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.226
 

 

  : 0.563
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N64, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 17.221 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 76.089 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 30.612 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 z : 0.40
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 z : 1.61
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 z : 1.35
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 43.662 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 43.662 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 1943.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 142.40 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 6.98 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 12990.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.625 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 8.55 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 8.26 cm
 iz : 2.24 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.271
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N64, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH3.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 1.294 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N64, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.595 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 5.890 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 220.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.103
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N64, para la combinación de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.122 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N64, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.123 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.191 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 44.61 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.054
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N64, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.930 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 17.264 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 11.20 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 200.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 32.68  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 32.68

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 28.134 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 18.25 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 28.50 cm²
d: Altura del alma.  d : 183.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.60 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.930  8.632  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.930 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 17.264 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.063  14.067  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.063 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 28.134 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.530
 

 

  : 0.533
 

 

  : 0.785
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N64, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 17.221 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 1.595 t·m

 Mz,Ed
- : 0.040 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 76.089 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 5.890 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.191 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 28.50 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 220.60 cm³
 Wpl,z : 44.61 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.79
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.40

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 1.35

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

 0.930  8.632  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.930 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 17.263 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.127 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N64, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.060 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 17.263 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 17.264 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.14 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.835 m del nudo N64, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.024 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 28.133 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 28.134 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.12 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 8.21 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.35
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 2
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 28.50 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 43.662 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 43.662 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N66/N61

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N66 N61 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N66/N61  = 31.9 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 31.9

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.319
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.668 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N66/N67

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N66 N67 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N66/N67 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 4.1

x: 3.88 m
 = 39.6

x: 0 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 5.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.18 m

 = 41.4  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 1.8

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 41.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.116 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.041
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.334 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.377
 

 

  : 0.396
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.881 m del nudo N66, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 17.127 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.881 m del nudo N66, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 10.362 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.870 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.870  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.870 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.004  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.394
 

 

  : 0.393
 

 

  : 0.414
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N66, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.963 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 17.020 t·m

 Mz,Ed
- : 0.034 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 3.870  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.870 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.184 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N66, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.179 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.184 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.00 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N66, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.95 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N66/N76

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N66 N76 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N66/N76  = 0.5  = 1.1 x: 0 m
 = 21.0

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 2.1  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 22.3  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 22.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.543 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.268 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.210
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.060 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N66, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.481 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.474 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.323  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.323 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.028  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.223
 

 

  : 0.219
 

 

  : 0.144
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N66, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.161 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.060 t·m

 Mz,Ed
- : 0.022 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH5.

 0.323  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.323 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N67/N63

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N67 N63 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N67/N63  = 37.3 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 37.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.373
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.781 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N67/N79

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N67 N79 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N67/N79  = 0.6  = 1.1 x: 0 m
 = 31.8

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 2.8

x: 0 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 33.1  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 33.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.588 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.246 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.318
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.109 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.069 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.028
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.646 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la combinación de
acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.460  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.460 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.028  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.331
 

 

  : 0.326
 

 

  : 0.209
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N67, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.136 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 3.109 t·m

 Mz,Ed
- : 0.024 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

 0.460  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.460 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N67/N68

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N67 N68 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N67/N68 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 4.0

x: 0.597 m
 = 39.3

x: 4.78 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 5.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.597 m

 = 41.7  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 1.8

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 41.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.162 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

 

  : 0.040
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N67, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.284 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.379
 

 

  : 0.393
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.597 m del nudo N67, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 17.242 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.597 m del nudo N67, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 10.299 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.136 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.135 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.858 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.607  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.607 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.005  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.397
 

 

  : 0.396
 

 

  : 0.417
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.597 m del nudo N67, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.956 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 17.130 t·m

 Mz,Ed
- : 0.035 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 0.607  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.607 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.185 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N68, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.166 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.185 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.93 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N67, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.95 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N68/N11

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N68 N11 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N68/N11 x: 4.64 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 3.9

x: 4.65 m
 = 62.8

x: 0 m
 = 1.8

x: 4.65 m
 = 11.6  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.65 m

 = 65.9  < 0.1  = 0.1 x: 4.65 m
 = 3.6

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 65.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.644 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.208 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.016
 

 

  : 0.039
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.115 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.362
 

 

  : 0.628
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 10.072 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.435 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.136 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.135 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.116
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 7.563 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.031 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.295  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.295 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.031  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.031 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.376
 

 

  : 0.643
 

 

  : 0.659
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N68, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 3.643 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.435 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.05
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 1.00
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

 3.295  32.593  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.295 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.185 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.036
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N68, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.346 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.199 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.10 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N68, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.298 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.93 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N68/N4

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N68 N4 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N68/N4  = 94.3 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 94.3

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.943
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.977 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N68/N82

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N68 N82 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N68/N82  = 0.5  = 1.2 x: 0 m
 = 21.0

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 2.0  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 22.3  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 22.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.557 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.283 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
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ky
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Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.210
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.051 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N68, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.409 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.062 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.467 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.301  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.301 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.223
 

 

  : 0.219
 

 

  : 0.149
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N68, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.283 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.049 t·m

 Mz,Ed
- : 0.022 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.02
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH5.

 0.301  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.301 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N69/N51

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N69 N51 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N69/N51  = 0.4  = 6.6 x: 0 m
 = 21.7

x: 0 m
 = 3.1

x: 4.41 m
 = 2.5  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 24.7

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 24.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.423 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

 

  : 0.066
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.556 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.217
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.481 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.048 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.061 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.025
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.410 m del nudo N69, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.577 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.391  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.391 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.247
 

 

  : 0.244
 

 

  : 0.213
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.551 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.126 t·m

 Mz,Ed
- : 0.029 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.09
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.391  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.391 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N69/N53

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N69 N53 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N69/N53  = 35.5 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 35.5

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.355
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.745 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N70/N53

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N70 N53 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N70/N53  = 0.5  = 4.7 x: 0 m
 = 31.8

x: 0 m
 = 3.1

x: 4.41 m
 = 3.5  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 34.3

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 34.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.569 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.108 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.318
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.114 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.069 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.048 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.062 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.035
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.410 m del nudo N70, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.801 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.615  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.615 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.343
 

 

  : 0.339
 

 

  : 0.254
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.108 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 3.098 t·m

 Mz,Ed
- : 0.030 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.07
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

 0.615  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.615 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N69/N70

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N69 N70 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N69/N70 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 4.6

x: 3.88 m
 = 39.6

x: 0 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 5.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.18 m

 = 41.7  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 1.8

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 41.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.116 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.046
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.917 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.378
 

 

  : 0.396
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.881 m del nudo N69, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 17.174 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.881 m del nudo N69, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 10.362 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.867 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.867  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.867 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.004  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.395
 

 

  : 0.394
 

 

  : 0.417
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N69, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.312 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 16.987 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.038 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 3.867  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.867 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.184 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.189 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.184 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.00 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N69, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.95 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N70/N55

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N70 N55 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N70/N55  = 34.0 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 34.0

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.340
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.712 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N70/N71

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N70 N71 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N70/N71 x: 4.78 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 4.6

x: 0.597 m
 = 39.3

x: 4.78 m
 = 1.9

x: 4.78 m
 = 5.9  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0.597 m

 = 41.5  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 1.8

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 41.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.162 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

 

  : 0.046
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.863 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.377
 

 

  : 0.393
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.597 m del nudo N70, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 17.128 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.597 m del nudo N70, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 10.299 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.135 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.137 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.059
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.865 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.599  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.599 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.005  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.393
 

 

  : 0.392
 

 

  : 0.415
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.597 m del nudo N70, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.304 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 16.897 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.039 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH3+0.75·N(EI).

 0.599  32.592  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.599 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.185 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.183 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.185 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.93 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.95 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N72/N57

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N72 N57 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N72/N57  = 0.1  = 0.3 x: 2.2 m
 = 1.0

MEd = 0.00
N.P.(1)

x: 4.4 m
 = 0.4

VEd = 0.00
N.P.(2)

x: 0.275 m
 < 0.1 N.P.(3) x: 2.2 m

 = 1.1
x: 0.275 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(4) N.P.(5) N.P.(5)   2.0 CUMPLE

 = 1.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(5) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.066 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.067 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w
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1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.200 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.100 t·m
Para flexión negativa:

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.000 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.004
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.400 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.095 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.



Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.080  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.275 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.080 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

 

  : 0.011
 

 

  : 0.008
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.200 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.047 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.100 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.000 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia
de 0.275 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G.

 0.080  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.080 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N71/N39

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N71 N39 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N71/N39 x: 4.64 m
 = 0.8

x: 0 m
 = 4.2

x: 4.65 m
 = 62.4

x: 0 m
 = 1.9

x: 4.65 m
 = 11.6  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.65 m

 = 66.3  < 0.1  = 0.1 x: 4.65 m
 = 3.7

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 66.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.644 m del nudo N71, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.208 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

 

  : 0.042
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.479 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
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y
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.360
 

 

  : 0.624
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N71, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 10.072 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N71, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 16.345 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.135 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.137 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.116
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N71, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 7.569 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 3.288  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.288 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.032  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.032 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.378
 

 

  : 0.643
 

 

  : 0.663
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N71, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.414 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 16.345 t·m

 Mz,Ed
- : 0.010 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

 3.288  32.593  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 3.288 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.185 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.037
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N71, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.401 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.199 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.10 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.298 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.93 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N71/N46

Perfil: Ø10
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N71 N46 6.562 0.79 0.05 0.05 0.10

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.00 0.00 0.00 0.00
LK 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N71/N46  = 86.8 NEd = 0.00
N.P.(1)

MEd = 0.00
N.P.(2)

MEd = 0.00
N.P.(2)

VEd = 0.00
N.P.(3)

VEd = 0.00
N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00

N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8)   4.0 CUMPLE
 = 86.8

Notación:
Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.868
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.820 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 2.097 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión.

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no
procede.

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.

 

  < 0.01
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 0.79 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 

 



Barra N73/N10

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N73 N10 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N73/N10 x: 2.88 m
 = 2.0

x: 0.071 m
 = 10.6

x: 0.071 m
 = 51.5

x: 0.071 m
 = 10.5

x: 0.071 m
 = 13.7

x: 2.08 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0.071 m

 = 62.7  < 0.1 x: 2.08 m
 = 0.7

x: 0.071 m
 = 3.0

x: 2.08 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 62.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.877 m del nudo N73, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.048 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.025
 



 

  : 0.106
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.323 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.278
 

 

  : 0.515
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.527 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.920 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.105
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.072 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.073 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.137
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.694 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.077 m del nudo N73, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.035 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.694  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.694 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.034  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.034 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.315
 

 

  : 0.555
 

 

  : 0.627
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.323 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.920 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.008 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.15
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 1.694  6.148  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.694 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.297 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.007
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.077 m del nudo N73, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.071 m del nudo N73, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.374 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.077 m del nudo N73, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.035 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.734 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.16 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N71/N55

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N71 N55 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N71/N55  = 0.3  = 6.7 x: 0 m
 = 20.6

x: 0 m
 = 3.0

x: 4.41 m
 = 2.4  < 0.1 x: 0 m

 < 0.1
x: 0 m
 < 0.1

x: 0 m
 = 23.2

x: 0 m
 < 0.1

MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 23.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.337 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.015
 

 

  : 0.067
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.568 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.206
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.014 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.409 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.030
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.048 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.060 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.410 m del nudo N71, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.552 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.374  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.374 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.014  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.014 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.232
 

 

  : 0.230
 

 

  : 0.205
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.568 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 1.988 t·m

 Mz,Ed
- : 0.028 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.09
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

 0.374  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.374 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N72/N38

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N72 N38 3.010 20.10 869.30 68.31 3.60

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.33 1.00
LK 3.010 3.010 1.000 3.010
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N72/N38 x: 2.88 m
 = 2.0

x: 0.071 m
 = 10.4

x: 0.071 m
 = 51.0

x: 0.071 m
 = 10.4

x: 0.071 m
 = 13.7

x: 2.08 m
 = 0.2  < 0.1  < 0.1 x: 0.071 m

 = 68.6  < 0.1 x: 2.08 m
 = 0.7

x: 0.071 m
 = 3.1

x: 2.08 m
 = 0.2   2.0 CUMPLE

 = 68.6
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.877 m del nudo N72, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.048 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 53.662 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.024
 



 

  : 0.104
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.303 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 53.662 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 12.527 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92
 z : 0.23
 T : 0.71

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.67
 z : 2.55
 T : 0.94

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.53
 z : 1.88
 T : 0.82

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 15.925 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t



  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 869.30 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 3960.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 3.010 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 3.010 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 3.010 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 6.83 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 6.58 cm
 iz : 1.84 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.275
 

 

  : 0.510
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.527 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.911 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 3.308 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 3.030 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 1.787 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.92

 LT
- : 0.54

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.67

 LT
- : 1.30

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.21
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.53

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.18

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 12.574 t·m
 Mcr

- : 2.477 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 6.550 t·m
 
 MLTv

- : 2.176 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 10.733 t·m
 
 MLTw

- : 1.184 t·m
Siendo:

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 108.66 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 68.31 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 3.60 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²



Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc

+ : 1.000 m
Lc

-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc
- : 3.010 m

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 2.16 cm

 if,z
- : 2.16 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.104
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.072 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.071 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.697 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 26.10 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.137
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.684 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 12.331 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 8.00 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 160.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 29.04  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 29.04

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.077 m del nudo N72, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.034 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 19.792 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 12.84 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 145.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 5.00 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 1.684  6.166  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.684 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 12.331 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.034  9.896  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.034 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 19.792 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.369
 

 

  : 0.589
 

 

  : 0.686
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 1.303 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 0.911 t·m

 Mz,Ed
- : 0.048 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 53.662 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 3.308 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.697 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 20.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 123.90 cm³
 Wpl,z : 26.10 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.01
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.15
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.23

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.54
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.53
 z : 1.88

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 1.684  6.149  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 1.684 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 12.297 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.007
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.077 m del nudo N72, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.075 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.031
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.071 m del nudo N72, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.381 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 12.297 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 12.331 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 10.55 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 2.077 m del nudo N72, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.034 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.001 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 19.735 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 19.792 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 11.01 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 4.86 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.88
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 20.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 15.925 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 202.662 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 15.925 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 83.514 t



Barra N74/N73

Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N74 N73 3.750 16.40 541.20 44.92 2.45

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 0.00 0.00
LK 2.625 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N74/N73 x: 3.67 m
 = 3.8

x: 0 m
 = 26.3

x: 3.67 m
 = 27.2

x: 0 m
 = 5.5  = 3.4  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 42.3  < 0.1  = 0.1 x: 3.21 m
 = 0.9

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 42.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.038
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.668 m del nudo N74, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH4.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.664 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 43.784 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.065
 

 

  : 0.263
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N74, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.827 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 43.784 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 10.755 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 z : 0.25
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 z : 2.45
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 z : 1.83
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 13.773 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 13.773 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 541.20 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 44.92 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 2.45 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 1980.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.625 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 5.98 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 5.74 cm
 iz : 1.66 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.272
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N74, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.356 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N74, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.641 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.358 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 88.34 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.055
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N74, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.028 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N74, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.028 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.514 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 19.25 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.034
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.342 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 10.142 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 6.58 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 140.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 4.70 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 26.85  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 26.85

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 16.136 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 10.47 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 16.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 126.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 4.70 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.342  5.071  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.342 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 10.142 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.008  8.068  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 16.136 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.327
 

 

  : 0.327
 

 

  : 0.423
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N74, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.827 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.614 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 43.784 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 2.358 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.514 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 16.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 88.34 cm³
 Wpl,z : 19.25 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.37
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.25

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 1.83

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.342  5.069  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.342 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 10.138 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.055 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.009
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.210 m del nudo N74, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.088 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 10.138 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 10.142 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.50 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N74, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 16.130 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 16.136 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.52 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.83
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 13.773 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 13.773 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N75/N72

Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N75 N72 3.750 16.40 541.20 44.92 2.45

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 0.70 0.00 0.00 0.00
LK 2.625 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N75/N72 x: 3.67 m
 = 3.8

x: 0 m
 = 26.2

x: 3.67 m
 = 28.2

x: 0 m
 = 5.4  = 3.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 48.1  < 0.1  = 0.1 x: 3.67 m
 = 0.8

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 48.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.038
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
3.668 m del nudo N75, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH4.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 1.664 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 43.784 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.064
 

 

  : 0.262
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N75, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.820 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 43.784 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una
sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 10.755 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 

 z : 0.25
 

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 

 z : 2.45
 

: Coeficiente de imperfección elástica.  z : 0.34
: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 

 z : 1.83
 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 13.773 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 13.773 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 541.20 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 44.92 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 2.45 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 1980.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 0.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 2.625 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 5.98 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 5.74 cm
 iz : 1.66 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.282
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N75, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.356 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.669 m del nudo N75, para la combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.665 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 2.358 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 88.34 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.054
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N75, para la combinación
de acciones G+SX+0.3·SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.027 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N75, para la combinación
de acciones G-SX-0.3·SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.028 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 0.514 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 19.25 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.035
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.356 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 10.142 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 6.58 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 140.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 4.70 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 26.85  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 26.85

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 16.136 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 10.47 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 16.40 cm²
d: Altura del alma.  d : 126.20 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 4.70 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.356  5.071  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.356 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 10.142 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.008  8.068  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 16.136 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.385
 

 

  : 0.375
 

 

  : 0.481
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N75, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 2.668 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.641 t·m

 Mz,Ed
- : 0.027 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 43.784 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 2.358 t·m
 Mpl,Rd,z : 0.514 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 16.40 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 88.34 cm³
 Wpl,z : 19.25 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.35
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 1.00
 z : 0.25

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.00
 z : 1.83

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.356  5.069  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.356 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 10.138 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.055 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.008
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 3.668 m del nudo N75, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.080 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 10.138 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 10.142 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.72 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N75, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.008 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 16.130 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 16.136 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 1.50 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 3.55 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.83
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 1
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 16.40 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 13.773 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 13.773 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N76/N77

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N76 N77 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N76/N77  = 0.5  = 1.0 x: 0 m
 = 4.0

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 1.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 4.9  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 4.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.005
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.559 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.238 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.389 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.285 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.225 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.150  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.150 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.049
 

 

  : 0.043
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N76, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.309 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.389 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.012 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : 0.366 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 99.79 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

 0.150  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.150 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N76/N79

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N76 N79 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N76/N79 x: 4.78 m
 = 1.0

x: 0 m
 = 4.6

x: 4.78 m
 = 56.1

x: 0 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 7.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 58.1  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 2.2

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 58.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.759 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.046
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.915 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.539
 

 

  : 0.561
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 24.512 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.693 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.071
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N76, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.646 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.646  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.646 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.004  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.558
 

 

  : 0.558
 

 

  : 0.581
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N79, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.711 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 24.312 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.038 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 4.646  32.594  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.646 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.188 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N76, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.423 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.188 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.76 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N76, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N77/N78

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N77 N78 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N77/N78  = 0.6  = 1.0 x: 4.5 m
 = 4.0

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 1.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 4.9  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 4.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.577 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.241 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.
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 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.040
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.387 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.285 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.225 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.225  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.225 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.049
 

 

  : 0.044
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N78, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.300 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.387 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.013 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : 0.365 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 99.43 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

 0.225  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.225 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N77/N80

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N77 N80 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N77/N80 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.7

x: 4.78 m
 = 56.7

x: 0 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 7.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 59.3  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 2.2

x: 4.18 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 59.3
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.771 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.976 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.
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 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
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b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.551
 

 

  : 0.567
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 25.032 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.839 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.072
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N77, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.718 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.718  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.718 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.004  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.572
 

 

  : 0.571
 

 

  : 0.593
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N80, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.306 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 25.032 t·m

 Mz,Ed
- : 0.034 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 4.718  32.594  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.718 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.188 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N77, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.444 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.188 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.76 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.180 m del nudo N77, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N78/N69

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N78 N69 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N78/N69  = 0.6  = 1.2 x: 4.5 m
 = 21.7

x: 0 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 2.2  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 23.4  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 23.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.594 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.272 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.217
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N69, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.481 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.496 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.496  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.496 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.028  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.234
 

 

  : 0.229
 

 

  : 0.157
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N69, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.272 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 2.126 t·m

 Mz,Ed
- : 0.029 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.02
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.496  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.496 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N78/N81

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N78 N81 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N78/N81 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.8

x: 4.78 m
 = 53.8

x: 0 m
 = 1.7

x: 0 m
 = 7.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 56.1  < 0.1  = 0.1 x: 0 m
 = 2.2

x: 4.78 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 56.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.904 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 5.150 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w
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i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.518
 

 

  : 0.538
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 23.527 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.081 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.017
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.126 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.126 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.071
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N78, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.651 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.651  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.651 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.004  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.004 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.537
 

 

  : 0.536
 

 

  : 0.561
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N81, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.948 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 23.307 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.038 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

 4.651  32.594  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.651 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.188 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N78, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.430 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.188 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.78 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N81, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.001 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.72 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N79/N80

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N79 N80 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N79/N80  = 0.6  = 1.0 x: 0 m
 = 6.8

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 1.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 7.7  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 7.7
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.584 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.238 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.068
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.670 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.461 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.305 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.192  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH5.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.192 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.077
 

 

  : 0.072
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N79, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.307 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.670 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.011 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : 0.647 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 176.43 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH5.

 0.192  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.192 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N80/N81

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N80 N81 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N80/N81  = 0.6  = 1.0 x: 4.5 m
 = 6.8

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 1.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 7.8  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 7.8
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.579 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.239 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.068
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.669 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.461 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.013
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.305 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.305  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.305 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.078
 

 

  : 0.072
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N81, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.310 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.669 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.012 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a tracción.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mef,Ed : 0.646 t·m

σ y,com com,EdWef,EdM

Siendo:

com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.  com,Ed : 176.24 kp/cm²

y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.  Wy,com : 366.60 cm³
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.  Mb,Rd,y : 9.787 t·m

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

 0.305  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.305 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N79/N82

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N79 N82 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N79/N82 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.5

x: 0 m
 = 56.1

x: 4.78 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 7.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 58.1  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 2.1

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 58.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.794 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.845 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.539
 

 

  : 0.561
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 24.512 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.693 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.070
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.580 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.379  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.379 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.005  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.558
 

 

  : 0.558
 

 

  : 0.581
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N79, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.707 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 24.312 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.038 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.379  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.379 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N82, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.397 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.190 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.67 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N79, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N80/N83

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N80 N83 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N80/N83 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.6

x: 0 m
 = 56.7

x: 4.78 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 7.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 59.2  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 2.2

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 59.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.787 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.046
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.890 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.551
 

 

  : 0.567
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 25.032 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N80, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.839 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.071
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.621 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.413  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.413 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.005  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.572
 

 

  : 0.571
 

 

  : 0.592
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N80, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.286 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 25.032 t·m

 Mz,Ed
- : 0.034 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.413  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.413 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.022
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N83, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.409 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.190 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.67 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N80, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.70 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N81/N70

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N81 N70 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N81/N70  = 0.6  = 1.1 x: 4.5 m
 = 31.8

x: 0 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 2.8

x: 0.844 m
 = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 33.4  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 33.4
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.575 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.247 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.318
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 3.114 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N70, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 2.069 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.028
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.652 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.844 m del nudo N81, para la combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.652  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.652 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.028  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.028 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.334
 

 

  : 0.328
 

 

  : 0.215
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N70, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.223 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 3.098 t·m

 Mz,Ed
- : 0.030 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.01
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.652  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.652 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N81/N84

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N81 N84 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N81/N84 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.8

x: 0 m
 = 53.8

x: 4.78 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 7.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 56.1  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 2.1

x: 0 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 56.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.940 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.048
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 5.080 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.518
 

 

  : 0.538
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 23.527 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N81, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 14.081 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.070
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.579 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.378  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.378 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.005  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.005 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.537
 

 

  : 0.536
 

 

  : 0.561
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N81, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.945 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 23.307 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.038 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 1.00
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

 0.378  32.594  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.378 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.021
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N84, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 1.402 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.189 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N81, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.003 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.72 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N82/N18

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N82 N18 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N82/N18 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.5

x: 4.78 m
 = 81.3

x: 0 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 14.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 85.1  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 4.4

x: 4.3 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 85.1
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.831 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.778 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.468
 

 

  : 0.813
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.968 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.285 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.142
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N18, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.234 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.029 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.966  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.966 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.029  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH7.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.029 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.486
 

 

  : 0.832
 

 

  : 0.851
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N18, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.531 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.285 t·m

 Mz,Ed
- : 0.002 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

 4.966  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.966 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.190 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.044
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N18, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.897 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.189 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.72 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.299 m del nudo N82, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.304 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.67 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N82/N83

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N82 N83 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N82/N83  = 0.6  = 1.1 x: 0 m
 = 4.2

x: 0 m
 = 3.2

x: 4.5 m
 = 1.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m

 = 5.2  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.577 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH7+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.248 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.042
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.414 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.301 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.062 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N82, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.053 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH7+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.228 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.151  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.151 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.052
 

 

  : 0.039
 

 

  : 0.044
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N82, para la
combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.009 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.199 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.062 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH6.

 0.151  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.151 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N83/N25

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N83 N25 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N83/N25 x: 4.78 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.5

x: 4.78 m
 = 82.1

x: 0 m
 = 1.8

x: 4.78 m
 = 14.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.78 m

 = 85.9  < 0.1  = 0.1 x: 4.78 m
 = 4.5

x: 4.3 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 85.9
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación de
acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.806 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.019
 

 

  : 0.045
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.807 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.473
 

 

  : 0.821
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.979 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.497 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.143
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.338 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.029 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 5.070  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 5.070 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.029  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.029 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.491
 

 

  : 0.841
 

 

  : 0.859
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.565 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.497 t·m

 Mz,Ed
- : 0.002 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

 5.070  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 5.070 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.190 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.045
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.927 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.189 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.72 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.299 m del nudo N83, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.022 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.304 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.67 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N83/N84

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N83 N84 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N83/N84  = 0.6  = 1.1 x: 4.5 m
 = 4.2

x: 4.5 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 1.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 5.2  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 5.2
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.597 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.002
 

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.248 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.042
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH3+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.414 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.301 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.010
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N83, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.226 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.226  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.226 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.015  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.015 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.052
 

 

  : 0.039
 

 

  : 0.044
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N84, para la
combinación de acciones G-0.3·SX-SY.

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.008 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 0.199 t·m

 Mz,Ed
+ : 0.062 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.00
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

 0.226  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.226 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 



Barra N84/N32

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N84 N32 4.777 98.80 33740.00 1676.00 66.87

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.21 1.00
LK 4.777 4.777 1.000 4.777
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N84/N32 x: 4.64 m
 = 1.1

x: 0 m
 = 4.7

x: 4.65 m
 = 80.6

x: 0 m
 = 1.8

x: 4.65 m
 = 14.2  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.65 m

 = 84.5  < 0.1  = 0.1 x: 4.65 m
 = 4.4

x: 4.41 m
 < 0.1   2.0 CUMPLE

 = 84.5
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.011
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
4.644 m del nudo N84, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 2.978 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 263.774 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 98.80 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

 

  : 0.047
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH2+0.75·N(EI).

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 5.013 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ef ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 250.072 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ef ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 106.663 t
 

Donde:
Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.98
 z : 0.43
 T : 0.69

Siendo:

   20.5 1 0.2            

 y : 0.55
 z : 1.53
 T : 0.98

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34
 T : 0.34

: Esbeltez reducida.

ef y

cr

A f
N



 y : 0.29
 z : 1.30
 T : 0.86

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 155.196 t



El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 33740.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 791000.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.777 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.777 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 4.777 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 18.93 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 18.48 cm
 iz : 4.12 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.464
 

 

  : 0.806
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N84, para la combinación de acciones 0.8·G+1.5·VH6.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 12.771 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N84, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 21.089 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 45.440 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 



Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:

LT pl,y ydW f   +
b,RdM

 
 Mb,Rd

+ : 44.683 t·m
 

LT pl,y ydW f   -
b,RdM

 
 Mb,Rd

- : 26.177 t·m
 

Donde:
Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.

22
LTLT LT

1 1 
    

LT  LT
+ : 0.98

 LT
- : 0.58

Siendo:

  2
LT LTLT0.5 1 0.2            LT

 LT
+ : 0.54

 LT
- : 1.18

LT: Coeficiente de imperfección elástica.  LT : 0.34
LT: Esbeltez reducida.

pl,y y

cr

W f
M

 


+
LT

 

 LT
+ : 0.25

 

pl,y y

cr

W f
M

 


-
LT

 

 LT
- : 1.03

 
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.  Mcr

+ : 783.118 t·m
 Mcr

- : 44.692 t·m
El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la
elasticidad:

2 2
LTv LTwM M crM

Siendo:
MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la
barra.

1 t z
c

C G I E I
L


     LTvM
 
 MLTv

+ : 139.825 t·m
 
 MLTv

- : 29.273 t·m
MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de la
barra.

2
2

el,y 1 f,z2
c

EW C i
L

 
   LTwM

 
 MLTw

+ : 770.534 t·m
 
 MLTw

- : 33.771 t·m



Siendo:
Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido para
la fibra más comprimida.

 Wel,y : 1499.56 cm³
 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 1676.00 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 66.87 cm4
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lc

+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.  Lc
+ : 1.000 m

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc

- : 4.777 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma
de la ley de momentos flectores sobre la barra.

 C1 : 1.00
 

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección,
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la
zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida.

 if,z
+ : 4.93 cm

 if,z
- : 4.93 cm

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.018
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH7.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.134 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH1.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.134 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 7.379 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 276.40 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.142
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 4.646 m del nudo N84, para la combinación de acciones 1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 9.235 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 65.201 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 42.30 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 450.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 44.77  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 44.77

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.030 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 91.320 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 59.24 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
d: Altura del alma.  d : 420.80 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 9.40 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 4.967  32.600  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 4.967 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 65.201 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.030  45.660  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH1.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.030 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 91.320 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.482
 

 

  : 0.826
 

 

  : 0.845
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N84, para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 4.772 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
- : 21.089 t·m

 Mz,Ed
- : 0.001 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 263.774 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 45.440 t·m
 Mpl,Rd,z : 7.379 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 98.80 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 1702.00 cm³
 Wpl,z : 276.40 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.06
 

z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.11
C 0.25 N

 
  

  y,LTk
 
 ky,LT : 0.99
 

Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00
 Cm,LT : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.98
 z : 0.41

LT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.  LT : 0.58
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.30
 z : 1.34

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+0.9·VH2+1.5·N(EI).

 4.967  32.595  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 4.967 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 65.189 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-SX-0.3·SY.

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:

  T yd
1 W f
3T,RdM

 
 MT,Rd : 0.706 t·m
 

Donde:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.044
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.646 m del nudo N84, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 2.893 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 65.188 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 65.201 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.77 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  < 0.001
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.413 m del nudo N84, para la combinación de acciones G+SX+0.3·SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.023 t

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  MT,Ed : 0.000 t·m
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 
 Vpl,T,Rd : 91.303 t
 

Donde:
Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vpl,Rd : 91.320 t

T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.  T,Ed : 0.69 kp/cm²

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

Siendo:
WT: Módulo de resistencia a torsión.  WT : 45.80 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.30
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 4
 

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 4.  Aef : 93.67 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 155.196 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 3124.286 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 155.196 t
Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 358.363 t



Barra N84/N71

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Y

Z

Nudos
Longitud

(m)

Características mecánicas

Inicial Final Área
(cm²)

Iy
(1)

(cm4)
Iz

(1)

(cm4)
It

(2)

(cm4)
N84 N71 4.500 39.10 3892.00 283.60 12.88

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsión uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 4.500 4.500 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notación:
: Coeficiente de pandeo
LK: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Barra
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N84/N71  = 0.6  = 1.2 x: 4.5 m
 = 20.6

x: 0 m
 = 3.2

x: 0 m
 = 2.0  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 4.5 m

 = 22.0  < 0.1 MEd = 0.00
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2)   2.0 CUMPLE

 = 22.0
Notación:

Nt: Resistencia a tracción
Nc: Resistencia a compresión
MY: Resistencia a flexión eje Y
MZ: Resistencia a flexión eje Z
VZ: Resistencia a corte Z
VY: Resistencia a corte Y
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsión
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
: Limitación de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.006
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
0.8·G+1.5·VH2.

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 0.616 t

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:

  ydA ft,RdN
 
 Nt,Rd : 104.388 t
 

Donde:
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.003
 

 

  : 0.012
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1.

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.283 t

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:

ydA f c,RdN
 
 Nc,Rd : 104.388 t
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de
desarrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de
una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:

ydA f   b,RdN
 
 Nb,Rd : 23.404 t
 

Donde:
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

: Coeficiente de reducción por pandeo.

 2
1 1 

   




 y : 0.92

 z : 0.22
Siendo:

   20.5 1 0.2            
 y : 0.67

 z : 2.65

: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.21
 z : 0.34

: Esbeltez reducida.

y

cr

A f
N



 y : 0.52

 z : 1.92
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 29.589 t

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t



  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
   

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

Donde:
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 3892.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 283.60 cm4
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 12.88 cm4
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 37390.00 cm6
E: Módulo de elasticidad.  E : 2140673 kp/cm²
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 825688 kp/cm²
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 4.500 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 4.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de torsión.  i0 : 10.33 cm

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

 iy : 9.98 cm
 iz : 2.69 cm

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la dirección de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la sección.

 y0 : 0.00 mm

 z0 : 0.00 mm



Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.206
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 1.35·G+0.9·VH1+1.5·N(EI).

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 2.014 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N71, para la combinación
de acciones 0.8·G+1.5·VH5.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 1.409 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,y ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 9.787 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.



Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.032
 

Para flexión positiva:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones G-0.3·SX-SY.

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.063 t·m
Para flexión negativa:
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones G+0.3·SX+SY.

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.054 t·m
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:

pl,z ydW f c,RdM
 
 Mc,Rd : 1.973 t·m
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión
simple.

 Clase : 1
 

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión,
para las secciones de clase 1 y 2.

 Wpl,z : 73.92 cm³
 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.020
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N84, para la combinación
de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.458 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 22.936 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 14.88 cm²

wh t VA

Siendo:
h: Canto de la sección.  h : 240.00 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

 35.55  64.71  

Donde:

w: Esbeltez del alma.  w : 35.55

w

d
t

w

máx: Esbeltez máxima.  máx : 64.71

70  max

: Factor de reducción.   : 0.92

 ref

y

f
f



Siendo:
fref: Límite elástico de referencia.  fref : 2395.51 kp/cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.001
 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:

  yd
V

f
A

3c,RdV
 
 Vc,Rd : 39.206 t
 

Donde:
Av: Área transversal a cortante.  Av : 25.44 cm²

wA d t  VA

Siendo:
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
d: Altura del alma.  d : 220.40 mm
tw: Espesor del alma.  tw : 6.20 mm

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M0fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.458  11.468  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.458 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 22.936 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante Vc,Rd.

 0.027  19.603  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
G-0.3·SX-SY.

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 0.027 t

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd : 39.206 t



Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

 

  : 0.220
 

 

  : 0.215
 

 

  : 0.149
 

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N71, para la
combinación de acciones 1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

Donde:
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 0.283 t
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z,
respectivamente.

 My,Ed
+ : 1.988 t·m

 Mz,Ed
- : 0.028 t·m

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple.

 Clase : 1
 

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 104.388 t
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

 Mpl,Rd,y : 9.787 t·m
 Mpl,Rd,z : 1.973 t·m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)
A: Área de la sección bruta.  A : 39.10 cm²
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

 Wpl,y : 366.60 cm³
 Wpl,z : 73.92 cm³

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 2669.77 kp/cm²

 y M1fydf

Siendo:
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²

M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05

ky, kz: Coeficientes de interacción.

  c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
    

 yk
 
 ky : 1.00
 

  c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
     

 zk
 
 kz : 1.02
 

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00
 Cm,z : 1.00

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

 y : 0.92
 z : 0.22

y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los
ejes Y y Z, respectivamente.

 y : 0.52
 z : 1.92

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60
 z : 0.60



Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante de cálculo
pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd.

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones
1.35·G+1.5·VH1+0.75·N(EI).

 0.458  11.468  

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z : 0.458 t
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z : 22.936 t

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación
no procede.

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículo Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
 

  : 1.92
 

Donde:
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la
resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección.

 Clase : 3
 

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 39.10 cm²
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 2803.26 kp/cm²
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:  Ncr : 29.589 t

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 406.067 t
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z : 29.589 t

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T : 
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10. Uniones 
 

Las estructuras se forman mediante conjuntos de chapas o perfiles unidos entre sí 

con enlaces capaces de soportar los esfuerzos que se transmiten entre las piezas. 

El objeto principal de la unión es el de asegurar la mejor continuidad de las piezas, 

continuidad que será más perfecta cuanto más uniforme sea la transmisión del esfuerzo. 

La transmisión de esfuerzos en las uniones se hace en muchas ocasiones de modo 

indirecto, ya que para pasar el esfuerzo de una pieza a otra se la obliga previamente a 

desviarse de su trayectoria normal. En el caso de soldadura a tope, la transmisión es 

directa. 

Las uniones de las piezas pueden hacerse de diversas formas, unión atornillada y 

unión soldada son las más comunes en la actualidad. En obra objeto del presente 

proyecto, todas las uniones se realizan mediante soldadura. 

Se llama soldadura a la unión de dos piezas metálicas de igual o parecida 

composición, de forma que la unión quede rígida y estanca. 

Esto se consigue bien por el efecto de fusión que proporciona la aportación de 

calor, bien por la aportación de otro metal de enlace o por la combinación de ambos 

efectos. 

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el más importante para las 

estructuras metálicas es el sistema de soldadura por fusión. 

En las soldaduras por fusión el calor proporcionado funde los extremos de las 

piezas y al solidificar se produce la unión. 

Existen diferentes tipos de soldadura por fusión, pero los más utilizados son dos: 

· Soldadura autógena 

· Soldadura por arco eléctrico, que es la que se utiliza en estructuras metálicas. 
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11. Cimentaciones 
 

La cimentación es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las 

cargas al terreno, el cual es el único elemento que no podemos elegir, por lo que la 

cimentación la realizaremos en función del mismo. Al mismo tiempo este no se 

encuentra todo a la misma profundidad por lo que eso será otro motivo que nos influye 

en la decisión de la elección de la cimentación adecuada. 

La finalidad de la cimentación es sustentar estructuras garantizando la estabilidad 

y evitando daños a los materiales estructurales y no estructurales. 

La cimentación de nuestra obra será una cimentación superficial por zapatas 

aisladas arriostradas entre ellas mediante vigas de atado. 

Las zapatas estarán compuestas por hormigón HA-25 de tamaño máximo de árido 

30 mm y acero B500 S y serán zapatas centradas. 

 

 











Referencia: N1
Dimensiones: 140 x 140 x 45
Armados: Xi:Ø12c/27 Yi:Ø12c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.171 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.183 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.168 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.157 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.113 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 259.5 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 237.7 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 4.28 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 4.93 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 4.66 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 5.39 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 61.13 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 38.46 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 45 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N1:

Mínimo: 35 cm
Calculado: 38 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0007 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0008 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 24 cm



Referencia: N1
Dimensiones: 140 x 140 x 45
Armados: Xi:Ø12c/27 Yi:Ø12c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.53
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.61
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 31.18 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 31.18 t



Referencia: N5
Dimensiones: 140 x 140 x 40
Armados: Xi:Ø12c/28 Yi:Ø12c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.583 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.562 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.485 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.267 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.368 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 427.9 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 386.7 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 5.46 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 5.70 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 7.68 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 8.09 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 98.21 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 60.09 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N5:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0011 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0011 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 28 cm



Referencia: N5
Dimensiones: 140 x 140 x 40
Armados: Xi:Ø12c/28 Yi:Ø12c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.80
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.80
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 28.38 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 28.38 t



Referencia: N6
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.03 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.011 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.101 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.93 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.975 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 521.2 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 173.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.78 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 0.73 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.00 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 0.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 31.97 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 19.32 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N6:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0004 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 15 cm



Referencia: N6
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.23
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.22
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 0.00 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 0.00 t



Referencia: N8
Dimensiones: 225 x 225 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.661 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.497 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.617 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.399 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.996 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 537.8 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 8.2 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.71 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 10.57 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.26 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 8.19 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 8.5 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.64 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N8:

Mínimo: 70 cm
Calculado: 72 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0004 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple



Referencia: N8
Dimensiones: 225 x 225 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm
Calculado: 22 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm
Calculado: 22 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm
Calculado: 22 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm
Calculado: 22 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 38 cm
Calculado: 38 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 38 cm
Calculado: 38 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 38 cm
Calculado: 38 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 38 cm
Calculado: 38 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 16 cm
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.06
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.23
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 79.03 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 79.03 t



Referencia: N12
Dimensiones: 215 x 215 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.443 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.414 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.607 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.045 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.831 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 317.4 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 11.0 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.42 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 6.49 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.04 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.11 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 11.11 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 4.41 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N12:

Mínimo: 75 cm
Calculado: 77 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple



Referencia: N12
Dimensiones: 215 x 215 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 31 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 32 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 32 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 16 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.07
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 79.32 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 79.32 t



Referencia: N13
Dimensiones: 165 x 165 x 55
Armados: Xi:Ø12c/22 Yi:Ø12c/22 Xs:Ø12c/22 Ys:Ø12c/22
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.368 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.283 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.34 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.756 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.567 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 3477.8 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 18.8 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.39 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 2.36 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.36 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.47 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 4.6 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 1.76 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 55 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N13:

Mínimo: 44 cm
Calculado: 48 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 22 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 22 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 22 cm Cumple



Referencia: N13
Dimensiones: 165 x 165 x 55
Armados: Xi:Ø12c/22 Yi:Ø12c/22 Xs:Ø12c/22 Ys:Ø12c/22
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 22 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 22 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 22 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm
Calculado: 18 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm
Calculado: 18 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm
Calculado: 18 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm
Calculado: 18 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.03
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.16
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 43.11 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 43.11 t



Referencia: N15
Dimensiones: 245 x 245 x 95
Armados: Xi:Ø12c/13 Yi:Ø12c/13 Xs:Ø12c/13 Ys:Ø12c/13
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.612 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.355 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.691 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.25 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.734 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 1933.6 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 18.2 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.84 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 12.48 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.77 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 4.57 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 7.16 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 2.24 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 95 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N15:

Mínimo: 85 cm
Calculado: 88 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple



Referencia: N15
Dimensiones: 245 x 245 x 95
Armados: Xi:Ø12c/13 Yi:Ø12c/13 Xs:Ø12c/13 Ys:Ø12c/13
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 20 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.04
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.18
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 99.28 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 99.28 t



Referencia: N19
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.398 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.338 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.575 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.825 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.602 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 2376.6 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 14.1 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.06 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 7.52 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.36 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.80 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 11.23 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.5 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N19:

Mínimo: 75 cm
Calculado: 77 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple



Referencia: N19
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 26 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.06
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 86.70 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 86.70 t



Referencia: N20
Dimensiones: 165 x 165 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.691 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.322 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.605 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.389 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.645 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos
para todas las combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 19744.4 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 2.2 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.78 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 4.13 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.00 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 0.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 6.16 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 1.7 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N20:

Mínimo: 70 cm
Calculado: 72 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple



Referencia: N20
Dimensiones: 165 x 165 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 16 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.03
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.13
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 0.00 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 0.00 t



Referencia: N22
Dimensiones: 245 x 245 x 100
Armados: Xi:Ø12c/12.5 Yi:Ø12c/12.5 Xs:Ø12c/12.5 Ys:Ø12c/12.5
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.63 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.366 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.719 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.287 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.762 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 2008.2 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 23.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.83 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 12.78 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.49 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 6.86 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 2.13 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 100 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N22:

Mínimo: 90 cm
Calculado: 93 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 12.5 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 12.5 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 12.5 cm Cumple



Referencia: N22
Dimensiones: 245 x 245 x 100
Armados: Xi:Ø12c/12.5 Yi:Ø12c/12.5 Xs:Ø12c/12.5 Ys:Ø12c/12.5
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 12.5 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 12.5 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 12.5 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 12.5 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 12.5 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 16 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 16 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm
Calculado: 16 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm
Calculado: 16 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 28 cm
Calculado: 28 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 28 cm
Calculado: 28 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 28 cm
Calculado: 28 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 28 cm
Calculado: 28 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.04
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.17
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 103.51 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 103.51 t



Referencia: N26
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.4 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.339 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.576 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.829 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.602 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 2394.2 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 16.0 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.06 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 7.56 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.34 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.83 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 11.35 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.49 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N26:

Mínimo: 75 cm
Calculado: 77 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple



Referencia: N26
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 26 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.06
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.15
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 86.70 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 86.70 t



Referencia: N27
Dimensiones: 165 x 165 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.685 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.314 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.602 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.376 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.629 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos
para todas las combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 19493.1 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 5.1 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.78 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 4.12 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.00 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 0.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 6.17 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 1.68 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N27:

Mínimo: 70 cm
Calculado: 72 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple



Referencia: N27
Dimensiones: 165 x 165 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 16 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.03
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.13
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 0.00 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 0.00 t



Referencia: N29
Dimensiones: 245 x 245 x 95
Armados: Xi:Ø12c/13 Yi:Ø12c/13 Xs:Ø12c/13 Ys:Ø12c/13
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.611 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.355 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.691 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.248 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.734 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 1953.8 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 18.2 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.80 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 12.47 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.76 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 4.56 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 7.16 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 2.24 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 95 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N29:

Mínimo: 85 cm
Calculado: 88 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple



Referencia: N29
Dimensiones: 245 x 245 x 95
Armados: Xi:Ø12c/13 Yi:Ø12c/13 Xs:Ø12c/13 Ys:Ø12c/13
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 13 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 13 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 20 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.04
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.18
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 99.28 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 99.28 t



Referencia: N33
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.407 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.338 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.575 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.843 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.601 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 2425.0 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 14.1 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.03 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 7.75 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.33 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 3.93 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 11.23 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.5 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N33:

Mínimo: 75 cm
Calculado: 77 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple



Referencia: N33
Dimensiones: 235 x 235 x 85
Armados: Xi:Ø16c/26 Yi:Ø16c/26 Xs:Ø16c/26 Ys:Ø16c/26
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 26 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 26 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.06
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.15
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 86.70 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 86.70 t



Referencia: N34
Dimensiones: 190 x 190 x 65
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/19 Xs:Ø12c/19 Ys:Ø12c/19
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.367 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.222 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.419 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.737 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.44 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos
para todas las combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 24552.9 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 40.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.90 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 3.51 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.66 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 2.98 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 6.58 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 1.82 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 65 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N34:

Mínimo: 54 cm
Calculado: 58 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple



Referencia: N34
Dimensiones: 190 x 190 x 65
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/19 Xs:Ø12c/19 Ys:Ø12c/19
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 27 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 27 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm
Calculado: 21 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm
Calculado: 21 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm
Calculado: 27 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm
Calculado: 27 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm
Calculado: 21 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm
Calculado: 21 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.04
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.15
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 56.72 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 56.72 t



Referencia: N36
Dimensiones: 220 x 220 x 105
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.695 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.556 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.732 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.533 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.113 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 550.6 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 23.5 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.68 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 10.50 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.00 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 0.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 6.84 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 2.99 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 105 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N36:

Mínimo: 95 cm
Calculado: 97 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 21 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N36
Dimensiones: 220 x 220 x 105
Armados: Xi:Ø16c/21 Yi:Ø16c/21 Xs:Ø16c/21 Ys:Ø16c/21
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 21 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 21 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm
Calculado: 19 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm
Calculado: 24 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 16 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.04
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 0.00 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 0.00 t



Referencia: N40
Dimensiones: 235 x 235 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.386 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.334 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.508 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.832 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.659 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 419.5 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 47.3 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.74 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 7.54 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 2.10 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 4.59 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 11.77 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 4.71 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N40:

Mínimo: 70 cm
Calculado: 72 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple



Referencia: N40
Dimensiones: 235 x 235 x 80
Armados: Xi:Ø16c/27 Yi:Ø16c/27 Xs:Ø16c/27 Ys:Ø16c/27
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 27 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Calculado: 30 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 19 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 24 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.08
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.16
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 82.54 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 82.54 t



Referencia: N41
Dimensiones: 165 x 165 x 60
Armados: Xi:Ø12c/20 Yi:Ø12c/20 Xs:Ø12c/20 Ys:Ø12c/20
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.39 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.286 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.355 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.785 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.572 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 3339.2 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 24.0 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.40 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 2.57 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.30 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 2.73 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 4.16 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 1.59 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 60 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N41:

Mínimo: 49 cm
Calculado: 53 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 20 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 20 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 20 cm Cumple



Referencia: N41
Dimensiones: 165 x 165 x 60
Armados: Xi:Ø12c/20 Yi:Ø12c/20 Xs:Ø12c/20 Ys:Ø12c/20
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 20 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 20 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 20 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 20 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 20 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 26 cm
Calculado: 26 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 26 cm
Calculado: 26 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm
Calculado: 20 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm
Calculado: 20 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 26 cm
Calculado: 26 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 26 cm
Calculado: 26 cm Cumple

Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.03
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 46.21 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 46.21 t



Referencia: N43
Dimensiones: 130 x 130 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.344 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.346 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.34 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.4 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.509 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 230.4 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 191.7 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 3.81 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 4.30 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 5.04 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 5.72 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 71.11 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 44.29 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N43:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0008 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0009 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 23 cm



Referencia: N43
Dimensiones: 130 x 130 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 23 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 23 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 23 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 23 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.65
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.73
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 26.36 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 26.36 t



Referencia: N47
Dimensiones: 140 x 140 x 40
Armados: Xi:Ø12c/28 Yi:Ø12c/28
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.573 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.558 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.486 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.212 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.37 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 430.3 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 381.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 5.43 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 5.40 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 7.64 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 7.68 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 97.56 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 59.92 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N47:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0011 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Mínimo: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0011 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 28 cm



Referencia: N47
Dimensiones: 140 x 140 x 40
Armados: Xi:Ø12c/28 Yi:Ø12c/28
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.79
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.79
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 28.38 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 28.38 t



Referencia: N48
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.039 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.011 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.105 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.133 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.98 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 528.0 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 163.1 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.79 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 0.76 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.00 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 0.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 32.22 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 19.32 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N48:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0004 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0003 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 15 cm



Referencia: N48
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.23
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.22
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 0.00 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 0.00 t



Referencia: N50
Dimensiones: 150 x 150 x 40
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.866 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.829 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.805 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.498 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.989 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 480.8 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 4524.8 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 10.42 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 8.44 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 15.69 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 12.44 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 178.78 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 108.47 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N50:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0015 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0015 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0013 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N50
Dimensiones: 150 x 150 x 40
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 37 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.96
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.86
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 30.41 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 30.41 t



Referencia: N52
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.672 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.625 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.63 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.208 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.789 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 505.5 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 5977.8 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 11.42 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 9.31 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 17.22 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 13.79 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 181.07 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 108.79 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N52:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0016 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0016 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0014 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N52
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 42 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.93
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.88
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 32.44 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 32.44 t



Referencia: N54
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.685 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.663 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.644 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.213 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.77 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 521.6 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 5519.5 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 11.46 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 9.40 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 17.26 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 13.93 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 182.6 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 111.64 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N54:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0016 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0016 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0014 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N54
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 42 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.93
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.89
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 32.44 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 32.44 t



Referencia: N56
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.391 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.319 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.311 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.201 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.079 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 235.7 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 4699.8 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.10 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 1.87 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.21 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 1.81 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 69.37 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 40.31 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N56:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0007 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0006 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991



Referencia: N56
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.48
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.42
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 20.28 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 20.28 t



Referencia: N58
Dimensiones: 150 x 150 x 40
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.855 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.828 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.805 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.486 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.989 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 475.1 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 4529.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 10.36 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 8.38 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 15.61 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 12.35 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 177.64 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 108.45 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N58:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0015 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0015 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0013 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 19 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N58
Dimensiones: 150 x 150 x 40
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 37 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.95
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.85
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 30.41 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 30.41 t



Referencia: N60
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.672 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.626 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.63 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.209 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.789 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 505.4 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 5990.1 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 11.42 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 9.31 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 17.22 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 13.79 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 181.08 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 108.79 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N60:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0016 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0016 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0014 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N60
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 42 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.93
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.88
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 32.44 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 32.44 t



Referencia: N62
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.694 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.663 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.644 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.223 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 1.77 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 527.2 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 5525.9 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 11.51 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 9.45 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 17.35 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 14.00 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 183.68 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 111.62 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N62:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.0016 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08)

    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0015 
Calculado: 0.0016 Cumple

    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0014 
Calculado: 0.0014 Cumple

Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 18 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 21 cm Cumple



Referencia: N62
Dimensiones: 160 x 160 x 40
Armados: Xi:Ø12c/18 Yi:Ø12c/21
Comprobación Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Mínimo: 42 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.94
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.90
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 32.44 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 32.44 t



Referencia: N64
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 1.382 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 1.319 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 1.31 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 2.189 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 2.09 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 232.3 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 4697.2 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 2.09 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 1.85 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 1.20 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 1.79 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 68.88 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 40.31 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N64:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0006 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
    - Parrilla inferior:
      Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08)

Mínimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991



Referencia: N64
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
Longitud mínima de las patillas: Mínimo: 12 cm
    - Armado inf. dirección X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.47
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.42
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 20.28 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 20.28 t



Referencia: N74
Dimensiones: 155 x 155 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30 Xs:Ø12c/30 Ys:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.195 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.162 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.206 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.289 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.267 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 7715.0 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 81.0 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.52 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 0.80 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.78 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 1.24 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 13.32 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.55 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N74:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple



Referencia: N74
Dimensiones: 155 x 155 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30 Xs:Ø12c/30 Ys:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.08
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.12
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 31.42 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 31.42 t



Referencia: N75
Dimensiones: 155 x 155 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30 Xs:Ø12c/30 Ys:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Tensión media en situaciones persistentes: Máximo: 2 kp/cm²
Calculado: 0.195 kp/cm² Cumple

    - Tensión media en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3 kp/cm²
Calculado: 0.162 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.206 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: Máximo: 2.5 kp/cm²
Calculado: 0.291 kp/cm² Cumple

    - Tensión máxima en situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 3.75 kp/cm²
Calculado: 0.267 kp/cm² Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

    - En dirección X: Reserva seguridad: 7825.8 % Cumple
    - En dirección Y: Reserva seguridad: 81.0 % Cumple
Flexión en la zapata:
    - En dirección X: Momento: 0.53 t·m Cumple
    - En dirección Y: Momento: 0.79 t·m Cumple
Cortante en la zapata:
    - En dirección X: Cortante: 0.79 t Cumple
    - En dirección Y: Cortante: 1.23 t Cumple
Compresión oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

    - Situaciones persistentes: Máximo: 509.68 t/m²
Calculado: 13.3 t/m² Cumple

    - Situaciones accidentales sísmicas: Máximo: 588.09 t/m²
Calculado: 3.55 t/m² Cumple

Canto mínimo:
      Artículo 58.8.1 (norma EHE-08)

Mínimo: 25 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentación:
    - N75:

Mínimo: 30 cm
Calculado: 33 cm Cumple

Cuantía geométrica mínima:
Artículo 42.3.5 (norma EHE-08) Mínimo: 0.0009 
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantía mínima necesaria por flexión:
Artículo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001 
    - Armado inferior dirección X: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Mínimo: 0.0002 Cumple
    - Armado superior dirección X: Mínimo: 0.0001 Cumple
    - Armado superior dirección Y: Mínimo: 0.0001 Cumple
Diámetro mínimo de las barras:
Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Mínimo: 12 mm
    - Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
    - Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separación máxima entre barras:
Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple



Referencia: N75
Dimensiones: 155 x 155 x 40
Armados: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30 Xs:Ø12c/30 Ys:Ø12c/30
Comprobación Valores Estado
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separación mínima entre barras:
Recomendación del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Mínimo: 10 cm
    - Armado inferior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado inferior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección X: Calculado: 30 cm Cumple
    - Armado superior dirección Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991

    - Armado inf. dirección X hacia der: Mínimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado inf. dirección X hacia izq: Mínimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia der: Mínimo: 18 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado sup. dirección X hacia izq: Mínimo: 18 cm
Calculado: 34 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: Mínimo: 18 cm
Calculado: 30 cm Cumple

    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: Mínimo: 18 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Zapata de tipo rígido (Artículo 58.2 (norma EHE-08))
- Relación rotura pésima (En dirección X): 0.08
- Relación rotura pésima (En dirección Y): 0.12
- Cortante de agotamiento (En dirección X): 31.42 t
- Cortante de agotamiento (En dirección Y): 31.42 t



Referencia: CB.3 [N8-N1] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.29 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   1.52 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N8-N1] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N13-N6] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.08 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.42 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N13-N6] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N15-N8] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.07 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.38 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N15-N8] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N20-N13] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 14.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 14.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.10 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N20-N13] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N20-N19] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 20 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 20 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.06 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.32 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N20-N19] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N22-N15] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.05 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.28 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N22-N15] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N27-N20] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 14.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 14.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.10 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N27-N20] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N27-N26] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 20 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 20 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.06 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.32 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N27-N26] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N29-N22] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.05 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.28 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N29-N22] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N34-N27] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.10 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N34-N27] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N34-N33] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 19.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 19.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.06 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.32 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N34-N33] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N36-N29] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.07 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.38 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N36-N29] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N41-N34] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.10 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N41-N34] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N43-N36] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 13.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.29 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   1.52 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N43-N36] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N48-N41] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.08 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.42 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N48-N41] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N50-N43] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.54 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.79 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N50-N43] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N52-N50] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.54 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.80 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N52-N50] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N54-N47] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.56 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N54-N47] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N54-N52] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 15.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 15.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.56 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N54-N52] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N56-N47] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 9 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 9 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.4 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.06 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N56-N47] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N56-N48] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.5 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.5 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.16 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N56-N48] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N58-N1] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.6 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.54 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.79 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N58-N1] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N60-N58] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.54 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.80 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N60-N58] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N62-N5] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.3 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.56 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N62-N5] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N62-N60] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 15.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 15.8 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.56 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N62-N60] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N64-N5] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 9 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 9 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.4 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   2.06 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N64-N5] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N64-N6] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.5 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 10.5 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.16 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N64-N6] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N74-N12] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 5.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 5.7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.07 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.40 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N74-N12] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N74-N13] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.07 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N74-N13] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N74-N64] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.16 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N74-N64] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N75-N40] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 5.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 5.2 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.07 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.40 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N75-N40] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N75-N41] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 7 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.01 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.07 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N75-N41] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: CB.3 [N75-N56] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.126).
Mínimo: 16.1 cm
Calculado: 40 cm Cumple

Diámetro mínimo estribos: Mínimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple

Separación mínima entre estribos:
      Artículo 69.4.1  (norma EHE-08)

Mínimo: 3.7 cm
Calculado: 29.2 cm Cumple

Separación mínima armadura longitudinal:
Artículo 69.4.1  (norma EHE-08) Mínimo: 3.7 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Separación máxima estribos:
    - Sin cortantes:
      Artículo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08)

Máximo: 30 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Recomendación para la separación máxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sísmicas (1) No procede
(1) Al no ser necesaria la armadura longitudinal en compresión, no se aplica el

requisito de separación de estribos en barras comprimidas.

Separación máxima armadura longitudinal:
Artículo 42.3.1  (norma EHE-08) Máximo: 30 cm
    - Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
    - Armadura inferior: Calculado: 11.8 cm Cumple
Armadura mínima por cuantía mecánica de esfuerzos axiles:
    - Armadura total (Situaciones accidentales sísmicas):
      Norma EHE-08. Artículo  42.3.4

Mínimo: 8.2 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de compresión:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Armadura necesaria por cálculo para el axil de tracción:
    - Situaciones accidentales sísmicas:
      J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC.

Apartado 3.15 (pag.125).
Mínimo: 0.16 cm²
Calculado: 8.29 cm² Cumple

Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 18 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 15 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 19 cm
    - Situaciones persistentes: Mínimo: 16 cm Cumple
    - Situaciones accidentales sísmicas: Mínimo: 19 cm Cumple
Comprobación de armadura necesaria por cálculo a flexión
compuesta:
    - Situaciones accidentales sísmicas:

Momento flector: 0.00 t·m
Axil: ±   0.87 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:



Referencia: CB.3 [N75-N56] (Viga de atado) 
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm 
 -Armadura superior: 2 Ø12 
 -Armadura inferior: 3 Ø16 
 -Estribos: 1xØ8c/30
Comprobación Valores Estado
- Diámetro mínimo de la armadura longitudinal (Recomendación del Artículo 58.8.2 de la EHE-08):
Mínimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple) 
- Zona de baja sismicidad.
- La determinación de los esfuerzos sobre las vigas de atado y centradoras se ha realizado de acuerdo a la
Norma de Construcción Sismorresistente. El axil actuante sobre las mismas se ha obtenido afectando el
axil proveniente del pilar con la fracción de la aceleración de cálculo correspondiente a la norma sísmica
escogida.



Referencia: N1

 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø16 mm L=35 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 48 mm
Calculado: 340 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 42.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 24 cm
Calculado: 35 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 4.879 t

Calculado: 3.201 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 3.416 t

Calculado: 0.744 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 4.879 t

Calculado: 4.264 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 8.196 t

Calculado: 3.457 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 1841.63 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 13.456 t
Calculado: 0.696 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2522.53 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2217.81 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1418.88 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1557.46 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 823.684 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 665.834 Cumple
    - Arriba: Calculado: 11432.3 Cumple
    - Abajo: Calculado: 10399.7 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.196



Referencia: N5

 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø16 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 48 mm
Calculado: 340 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 42.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 24 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 4.182 t

Calculado: 0.96 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.928 t

Calculado: 0.776 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 4.182 t

Calculado: 2.069 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 8.196 t

Calculado: 1.183 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 788.024 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 13.456 t
Calculado: 0.727 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2559.63 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2565.19 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2633.15 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2561.8 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 568.687 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 628.058 Cumple
    - Arriba: Calculado: 6323.55 Cumple
    - Abajo: Calculado: 6499.69 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.133



Referencia: N6

 -Placa base: Ancho X: 200 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 12 mm
 -Pernos: 4Ø10 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 160 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 15 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.497 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.83 t

Calculado: 0.167 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.736 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 3.201 t

Calculado: 0.583 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 831.427 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 6.728 t
Calculado: 0.155 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1373.55 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1294.08 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2594.32 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2514.3 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 905.767 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1508.03 Cumple
    - Arriba: Calculado: 390.861 Cumple
    - Abajo: Calculado: 446.944 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.102



Referencia: N8

 -Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
 -Pernos: 4Ø25 mm L=70 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 75 mm
Calculado: 471 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 37 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 45.2 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 38 cm
Calculado: 70 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 15.248 t

Calculado: 13.037 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 10.674 t

Calculado: 1.384 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 15.248 t

Calculado: 15.014 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 20.02 t

Calculado: 11.897 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2472.59 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 28.033 t
Calculado: 1.258 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2140.66 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1933.16 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1867.15 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2180.73 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1136.85 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1222.76 Cumple
    - Arriba: Calculado: 4328.39 Cumple
    - Abajo: Calculado: 4146.6 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.162



Referencia: N12

 -Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=75 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 370 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 34.1 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 75 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 13.07 t

Calculado: 11.438 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 9.149 t

Calculado: 0.918 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 13.07 t

Calculado: 12.75 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 10.43 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3361.08 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 0.839 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1977.68 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1276.41 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2444.58 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1916.39 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1396.86 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1428.58 Cumple
    - Arriba: Calculado: 4095.04 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5275.28 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.245



Referencia: N13

 -Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=45 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 190 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 41.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 45 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 5.489 t

Calculado: 4.774 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 3.843 t

Calculado: 0.479 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 5.489 t

Calculado: 5.458 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 4.354 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2879.61 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.439 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 781.735 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 722.161 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1767.13 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1604.08 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 9372.13 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 9372.13 Cumple
    - Arriba: Calculado: 9079.85 Cumple
    - Abajo: Calculado: 9928.33 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.182



Referencia: N15

 -Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
 -Pernos: 4Ø25 mm L=85 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 75 mm
Calculado: 471 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 37 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 45.2 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 38 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 18.516 t

Calculado: 15.964 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 12.961 t

Calculado: 1.67 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 18.516 t

Calculado: 18.35 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 20.02 t

Calculado: 14.486 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3009.15 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 28.033 t
Calculado: 1.513 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2510.92 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2613.91 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2283.01 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2683.81 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 922.262 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 860.309 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3538.69 Cumple
    - Abajo: Calculado: 3405.11 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.201



Referencia: N19

 -Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=75 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 370 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 34.1 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 75 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 13.07 t

Calculado: 11.027 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 9.149 t

Calculado: 0.923 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 13.07 t

Calculado: 12.345 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 10.004 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3226.56 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 0.832 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1527.73 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1433.72 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2694.63 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1928.18 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1964.96 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1899.2 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3716.23 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5239.54 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.241



Referencia: N20

 -Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=70 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 190 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 41.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 70 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 8.539 t

Calculado: 6.825 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 5.977 t

Calculado: 0.79 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 8.539 t

Calculado: 7.954 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 6.21 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 4129.14 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.72 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1020.49 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 986.343 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2662 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2295.71 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 5225.03 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 5225.03 Cumple
    - Arriba: Calculado: 6158.94 Cumple
    - Abajo: Calculado: 6964.78 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.292



Referencia: N22

 -Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
 -Pernos: 4Ø25 mm L=90 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 75 mm
Calculado: 471 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 37 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 45.2 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 38 cm
Calculado: 90 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 19.605 t

Calculado: 16.252 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 13.723 t

Calculado: 1.694 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 19.605 t

Calculado: 18.672 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 20.02 t

Calculado: 14.741 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3061.74 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 28.033 t
Calculado: 1.534 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2553.24 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2621.04 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2324.07 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2726.88 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 909.64 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 854.913 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3475.82 Cumple
    - Abajo: Calculado: 3352.19 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.205



Referencia: N26

 -Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=75 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 370 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 34.1 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 75 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 13.07 t

Calculado: 11.023 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 9.149 t

Calculado: 0.931 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 13.07 t

Calculado: 12.353 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 10.004 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3227.23 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 0.84 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1520.89 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1406.49 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2705.46 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1928.18 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1977.03 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1921.08 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3702.83 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5240.47 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.242



Referencia: N27

 -Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=70 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 190 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 41.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 70 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 8.539 t

Calculado: 6.812 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 5.977 t

Calculado: 0.788 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 8.539 t

Calculado: 7.938 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 6.178 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 4111.03 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.718 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1015.29 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 973.33 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2641.16 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2278.68 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 5309.99 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 5309.99 Cumple
    - Arriba: Calculado: 6206.65 Cumple
    - Abajo: Calculado: 7021 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.287



Referencia: N29

 -Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
 -Pernos: 4Ø25 mm L=85 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 75 mm
Calculado: 471 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 37 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 45.2 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 38 cm
Calculado: 85 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 18.516 t

Calculado: 15.943 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 12.961 t

Calculado: 1.669 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 18.516 t

Calculado: 18.328 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 20.02 t

Calculado: 14.466 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3005.15 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 28.033 t
Calculado: 1.512 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2506.04 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2562.29 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2280.06 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2681.31 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 922.272 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 871.733 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3543.3 Cumple
    - Abajo: Calculado: 3408.44 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.201



Referencia: N33

 -Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=75 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 370 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 34.1 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 75 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 13.07 t

Calculado: 11.385 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 9.149 t

Calculado: 0.953 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 13.07 t

Calculado: 12.747 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 10.338 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3334.16 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 0.861 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1567.53 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1433.89 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2782.76 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1995.12 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1965.5 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1915.65 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3600.37 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5063.18 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.249



Referencia: N34

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø16 mm L=55 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 48 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 46.6 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 24 cm
Calculado: 55 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 7.668 t

Calculado: 5.906 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 5.367 t

Calculado: 0.81 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 7.668 t

Calculado: 7.063 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 8.196 t

Calculado: 5.367 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2762.18 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 13.456 t
Calculado: 0.739 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1076.94 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1015.79 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1988.55 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1742.43 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 2366.21 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2366.21 Cumple
    - Arriba: Calculado: 5054.38 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5406.12 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.179



Referencia: N36

 -Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 500 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=95 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x35x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 420 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 47.5 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 95 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 16.555 t

Calculado: 13.874 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 11.589 t

Calculado: 1.384 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 16.555 t

Calculado: 15.851 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 12.63 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 4093.34 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 1.26 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2348.08 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2679.17 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1785.04 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2325.18 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1191.41 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 849.148 Cumple
    - Arriba: Calculado: 5846.9 Cumple
    - Abajo: Calculado: 4603.7 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.248



Referencia: N40

 -Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
 -Pernos: 4Ø20 mm L=70 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 60 mm
Calculado: 370 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 40 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 34.1 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 30 cm
Calculado: 70 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 12.199 t

Calculado: 10.96 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 8.539 t

Calculado: 0.832 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 12.199 t

Calculado: 12.149 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 12.803 t

Calculado: 9.966 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3207.05 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 20.183 t
Calculado: 0.753 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1743.4 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1634.54 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2644.54 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1809.51 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1865.42 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1812.46 Cumple
    - Arriba: Calculado: 3816.38 Cumple
    - Abajo: Calculado: 5605.23 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.268



Referencia: N41

 -Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=50 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 190 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 41.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 50 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 6.099 t

Calculado: 5.058 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 4.269 t

Calculado: 0.504 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 6.099 t

Calculado: 5.777 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 4.618 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 3053.8 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.463 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 807.125 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 749.568 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1899.6 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1702.41 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 9372 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 9372 Cumple
    - Arriba: Calculado: 8463.26 Cumple
    - Abajo: Calculado: 9353.29 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.197



Referencia: N43

 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø16 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 48 mm
Calculado: 340 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 42.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 24 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 4.182 t

Calculado: 2.497 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.928 t

Calculado: 0.658 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 4.182 t

Calculado: 3.437 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 8.196 t

Calculado: 2.739 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 1407.13 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 13.456 t
Calculado: 0.617 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2320.02 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2472.15 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1414.22 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1567.72 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 831.595 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 578.208 Cumple
    - Arriba: Calculado: 11475.6 Cumple
    - Abajo: Calculado: 10330.3 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.159



Referencia: N47

 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø16 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 48 mm
Calculado: 340 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores:
    - Paralelos a Y:

Máximo: 50 
Calculado: 42.3 Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 24 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 4.182 t

Calculado: 0.932 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.928 t

Calculado: 0.783 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 4.182 t

Calculado: 2.051 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 8.196 t

Calculado: 1.159 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 897.275 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 13.456 t
Calculado: 0.732 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 2525.48 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2597.37 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2650.69 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2554.2 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 557.522 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 612.838 Cumple
    - Arriba: Calculado: 6278.48 Cumple
    - Abajo: Calculado: 6518.8 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.124



Referencia: N48

 -Placa base: Ancho X: 200 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 12 mm
 -Pernos: 4Ø10 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 160 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 15 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.558 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.83 t

Calculado: 0.21 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.858 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 3.201 t

Calculado: 0.622 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 920.208 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 6.728 t
Calculado: 0.196 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1368.62 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1420.91 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2764.31 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2515.22 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1116.07 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1524.49 Cumple
    - Arriba: Calculado: 388.77 Cumple
    - Abajo: Calculado: 396.41 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.113



Referencia: N50

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.534 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.585 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.369 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 2.929 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2021.28 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.548 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1165.73 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1099.97 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2147.63 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1930.95 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 18442.3 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17680.2 Cumple
    - Arriba: Calculado: 8435.35 Cumple
    - Abajo: Calculado: 9398.97 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1099.57 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.428
- Punto de tensión local máxima: (-0.095, -0.09)



Referencia: N52

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.797 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.595 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.646 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 3.204 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2194.14 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.558 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1174.96 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1118.25 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2209.86 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1988.2 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 18397.4 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17494.9 Cumple
    - Arriba: Calculado: 8194.65 Cumple
    - Abajo: Calculado: 9122.06 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1202.68 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.45
- Punto de tensión local máxima: (-0.095, -0.09)



Referencia: N54

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.586 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.597 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.439 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 2.994 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2066.14 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.56 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1181.83 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1128.13 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2181.88 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1979.65 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 18150.5 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17185.9 Cumple
    - Arriba: Calculado: 8305.58 Cumple
    - Abajo: Calculado: 9168.27 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1123.77 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.44
- Punto de tensión local máxima: (-0.095, -0.09)



Referencia: N56

 -Placa base: Ancho X: 200 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø10 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 160 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 15 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.956 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.83 t

Calculado: 0.248 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.614 t

Calculado: 1.31 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 3.201 t

Calculado: 1.102 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 1515.3 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 8.41 t
Calculado: 0.233 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1065.45 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1015.1 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2628.84 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2417.13 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 2140.84 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1906.54 Cumple
    - Arriba: Calculado: 709.082 Cumple
    - Abajo: Calculado: 776.5 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.195



Referencia: N58

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.556 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.585 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.392 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 2.956 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2037.9 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.548 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1110.62 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1155.31 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1809.35 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2143.76 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 18145.5 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17804.4 Cumple
    - Arriba: Calculado: 10041.7 Cumple
    - Abajo: Calculado: 8448.29 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1109.42 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.426
- Punto de tensión local máxima: (0.095, 0.09)



Referencia: N60

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.793 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.595 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.643 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 3.199 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2191.04 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.558 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1124.59 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1175.95 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1868.51 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2210.07 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 18036.5 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17675.8 Cumple
    - Arriba: Calculado: 9714.28 Cumple
    - Abajo: Calculado: 8194.23 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1200.82 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.45
- Punto de tensión local máxima: (0.095, 0.09)



Referencia: N62

 -Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø14 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
 -Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x45x5.0) Paralelos Y: 2(100x45x5.0)
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 42 mm
Calculado: 241 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 21 mm
Calculado: 30 mm Cumple

Esbeltez de rigidizadores: Máximo: 50 
    - Paralelos a X: Calculado: 40.4 Cumple
    - Paralelos a Y: Calculado: 40.4 Cumple
Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 21 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 3.66 t

Calculado: 2.538 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 2.562 t

Calculado: 0.597 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 3.66 t

Calculado: 3.391 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 6.279 t

Calculado: 2.941 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2033.05 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 11.774 t
Calculado: 0.56 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1131.44 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1187.82 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 1869.98 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2185.32 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 17838.3 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 17339.1 Cumple
    - Arriba: Calculado: 9711.82 Cumple
    - Abajo: Calculado: 8293.2 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 1103.87 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.442
- Punto de tensión local máxima: (0.095, 0.09)



Referencia: N64

 -Placa base: Ancho X: 200 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
 -Pernos: 4Ø10 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 30 mm
Calculado: 160 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 15 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.614 t

Calculado: 0.967 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.83 t

Calculado: 0.248 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.614 t

Calculado: 1.321 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 3.201 t

Calculado: 1.115 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 1530.67 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 8.41 t
Calculado: 0.233 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 1037.6 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 1064.13 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2206.02 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 2626.17 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 1964.64 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 2105.34 Cumple
    - Arriba: Calculado: 863.902 Cumple
    - Abajo: Calculado: 707.129 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.194



Referencia: N74

 -Placa base: Ancho X: 150 mm Ancho Y: 250 mm Espesor: 14 mm
 -Pernos: 4Ø8 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 111 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 12 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.091 t

Calculado: 1.056 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.464 t

Calculado: 0.094 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.091 t

Calculado: 1.191 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 2.051 t

Calculado: 1.06 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2112.79 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 6.279 t
Calculado: 0.086 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 266.443 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 266.915 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2518.75 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1326.66 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 23224.1 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 14067.6 Cumple
    - Arriba: Calculado: 463.946 Cumple
    - Abajo: Calculado: 829.081 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.149



Referencia: N75

 -Placa base: Ancho X: 150 mm Ancho Y: 250 mm Espesor: 14 mm
 -Pernos: 4Ø8 mm L=30 cm Prolongación recta
 -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada
Comprobación Valores Estado
Separación mínima entre pernos:
      3 diámetros

Mínimo: 24 mm
Calculado: 111 mm Cumple

Separación mínima pernos-borde:
      1.5 diámetros

Mínimo: 12 mm
Calculado: 20 mm Cumple

Longitud mínima del perno:
      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Mínimo: 15 cm
Calculado: 30 cm Cumple

Anclaje perno en hormigón:
    - Tracción: Máximo: 2.091 t

Calculado: 1.076 t Cumple
    - Cortante: Máximo: 1.464 t

Calculado: 0.098 t Cumple
    - Tracción + Cortante: Máximo: 2.091 t

Calculado: 1.216 t Cumple
Tracción en vástago de pernos: Máximo: 2.051 t

Calculado: 1.06 t Cumple
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: Máximo: 5096.84 kp/cm²

Calculado: 2112.83 kp/cm² Cumple
Aplastamiento perno en placa:
      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa

Máximo: 6.279 t
Calculado: 0.089 t Cumple

Tensión de Von Mises en secciones globales: Máximo: 2803.26 kp/cm²
    - Derecha: Calculado: 266.919 kp/cm² Cumple
    - Izquierda: Calculado: 267.72 kp/cm² Cumple
    - Arriba: Calculado: 2599.26 kp/cm² Cumple
    - Abajo: Calculado: 1367.02 kp/cm² Cumple
Flecha global equivalente:
Limitación de la deformabilidad de los vuelos Mínimo: 250 
    - Derecha: Calculado: 19531.9 Cumple
    - Izquierda: Calculado: 19531.9 Cumple
    - Arriba: Calculado: 478.338 Cumple
    - Abajo: Calculado: 829.105 Cumple
Tensión de Von Mises local:
      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo

Máximo: 2803.26 kp/cm²
Calculado: 0 kp/cm² Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Información adicional:
- Relación rotura pésima sección de hormigón: 0.168
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10. Dimensionado de barras 
 

Los perfiles que más se utilizan para la ejecución de las vigas son los de 
forma de I (doble te) - IPN o IPE, de altura mayor que la anchura de las alas. Solo 
cuando por razonas constructivas se precise un canto más reducido, se emplearán 
perfiles en H, pues a igual modulo de sección tienen mucha más sección de acero 
(más peso por metro), por lo que su utilización no resulta económica. 

Los pilares tienen como función en la mayoría de los casos recoger de las 
vigas las cargas que estas soportan y llevarlas hasta la cimentación. Torroja solía 
decir que más vale pocos elementos robustos que gran cantidad de ellos pero 
delgados. Trasmitir las cargas soportadas de forma simple y por el camino más 
corto posible a la cimentación es un buen objetivo a tener presente en el diseño 
estructural. 

A la hora de realizar el dimensionado de las barras, se optó en primera 
instancia por dimensionar todas las barras con perfiles de la serie IPE, pero debido 
a la esbeltez mecánica, el cálculo de las barras nos daba unos soportes de gran 
tamaño. El siguiente paso fue arriostrar los pórticos extremos con redondos 
formando cruces de San Andrés, pero el problema no se solucionaba. A 
continuación se añadieron las correas para aumentar el arriostramiento y acortar la 
longitud de las barras, pero el cálculo seguía dando perfiles excesivamente 
grandes, hasta que finalmente se optó por colocar soportes de la serie HEB. 

Entre los perfiles normalizados, los que mejor se adaptan, a la función de 
soporte, son los -HE-, en los que la relación de radios de giro Ix / Iy es menor que 
en otros perfiles. 

Todos los cálculos numéricos efectuados han sido desarrollados mediante la 
herramienta informática CYPE 2011 Software para Arquitectura, Ingeniería y 
Construcción, y comprobados manualmente por el redactor de dicho proyecto. 
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11. Uniones 
 

Las estructuras se forman mediante conjuntos de chapas o perfiles unidos 
entre sí con enlaces capaces de soportar los esfuerzos que se transmiten entre las 
piezas. 

El objeto principal de la unión es el de asegurar la mejor continuidad de las 
piezas, continuidad que será más perfecta cuanto más uniforme sea la transmisión 
del esfuerzo. 

La transmisión de esfuerzos en las uniones se hace en muchas ocasiones de 
modo indirecto, ya que para pasar el esfuerzo de una pieza a otra se la obliga 
previamente a desviarse de su trayectoria normal. En el caso de soldadura a tope, 
la transmisión es directa. 

Las uniones de las piezas pueden hacerse de diversas formas, unión 
atornillada y unión soldada son las más comunes en la actualidad. En obra objeto 
del presente proyecto, todas las uniones se realizan mediante soldadura. 

Se llama soldadura a la unión de dos piezas metálicas de igual o parecida 
composición, de forma que la unión quede rígida y estanca. 

Esto se consigue bien por el efecto de fusión que proporciona la aportación 
de calor, bien por la aportación de otro metal de enlace o por la combinación de 
ambos efectos. 

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el más importante para 
las estructuras metálicas es el sistema de soldadura por fusión. 

En las soldaduras por fusión el calor proporcionado funde los extremos de las 
piezas y al solidificar se produce la unión. 

Existen diferentes tipos de soldadura por fusión, pero los más utilizados son 
dos: 

· Soldadura autógena 
· Soldadura por arco eléctrico, que es la que se utiliza en estructuras 

metálicas. 
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12. Cimentaciones 
 

La cimentación es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las 
cargas al terreno, el cual es el único elemento que no podemos elegir, por lo que la 
cimentación la realizaremos en función del mismo. Al mismo tiempo este no se 
encuentra todo a la misma profundidad por lo que eso será otro motivo que nos 
influye en la decisión de la elección de la cimentación adecuada. 

La finalidad de la cimentación es sustentar estructuras garantizando la 
estabilidad y evitando daños a los materiales estructurales y no estructurales. 

La cimentación de nuestra obra será una cimentación superficial por zapatas 
aisladas arriostradas entre ellas mediante vigas de atado. 

Las zapatas estarán compuestas por hormigón HA-25 de tamaño máximo de 
árido 30 mm y acero B500 S y serán zapatas centradas. 
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