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PRÓLOGO 

En relación a los estudios del Máster en Ingeniería Agronómica reviste 
especial interés las construcciones realizadas en estructuras de acero. El 
curso de Estructuras Metálicas pretende materializar en aplicaciones 
prácticas los conceptos básicos de Resistencia de Materiales y Cálculo de 
Estructuras, acordes con las prescripciones de la Normativa vigente, para 
la realización de los cálculos y posterior dimensionado de una nave. 

El contenido del curso se recoge en la publicación Proyecto de nave de 
estructura de acero (según EAE). Teoría y práctica, editado por la 
Universidad Politécnica de Valencia (Nº 535). 

El aprendizaje involucra una gran diversidad de conceptos y definiciones, 
por lo que resulta de gran utilidad la disponibilidad de un texto que resuma, 
destaque y sintetice los puntos esenciales de cada Tema. Ello redunda en 
una mayor y mejor comprensión de los contenidos. Por otra parte, las 
clases presenciales se imparten con el soporte de fichas o transparencias. 

La disponibilidad de este material para el estudiante puede suponer una 
gran ayuda en el proceso de aprendizaje de esta materia: 

 Al inicio del estudio de cada Tema, se realiza una lectura de las fichas para 
adquirir una visión general de los temas a tratar. 

 Seguidamente se procede, mediante la publicación citada, al estudio detallado 
de cada uno de los puntos destacados en las fichas con mayor o menor 
intensidad según el grado de relevancia que se indica (esquina superior derecha 
de cada ficha). 

 Se repite el estudio de las fichas, con un mayor énfasis en la asimilación de los 
esquemas y especialmente en la interpretación de las Figuras. 

 De nuevo en la publicación, puede realizarse la lectura de los Temas completos, 
enriqueciendo la materia con los contenidos adicionales que se incluyen. 

Se ha primado la sencillez y practicidad de los procedimientos utilizados 
acordes con la importancia y seguridad de los elementos estudiados. En la 
mayoría de los casos existen métodos más sofisticados para conocer con 
mayor precisión el comportamiento de las piezas. Los detalles 
constructivos expuestos sólo pretenden ser un posible ejemplo, pues 
existe una variedad de soluciones válidas en cada caso. 

Muchos contenidos son una interpretación o forma de trabajo de los 
autores, que puede diferir de la que aparecen en otros textos. Se 
diferencia entre las prescripciones de la norma y la interpretación que se 
realiza sobre las mismas para aplicarlas a estructuras de naves. En la parte 
práctica, se aplican un conjunto de hipótesis simplificativas para que sea 
posible un cálculo manual de los elementos constructivos, sin perder 
seguridad ni resultar excesivamente conservador. 
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profesores del Departamento de Ingeniería Rural 
y agroalimentaria de la UPV
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Aceros no aleados laminados en caliente 
garantías adicionales

fy = 275 
N

mm2   =  275 
N

mm2 ·
kg

10 N ·
100 mm2

cm2   =  2750 
kg

cm2
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Valencia
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flange
web
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Estruc. plana: Mz = 0
y z

Sección

3.24 1.05
4.07 1.24
4.90 1.45

12.5 3.35

16.5 3.95

24.3 4.66
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 = N/A0  = L/L
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A0

p A
p  (0.8 a 0.9) e

E: 2.1 105 N/mm2

e fy

fy = E· y
B-C cedencia

r = fu

max
D-E: huso estricción

p fy
Et
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      Comportamiento elástico 

Comportamiento plástico 
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criterio de la máxima energía de distorsión
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stado límite

equilibrio estático
Deformación excesiva

agotamiento
Inestabilidad

2 2

PERMANENTES (G)

VARIABLES (Q)

ACCIDENTALES (A)

VALOR CARACTERISTICO kF

2.3, 2.3.1 
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G

S 

Anejo A1, A2 

2 4

Anejo A3 
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Complemento

2 6

Anejo A.4 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Anejo A.4.3 
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Anejo A.4.3 
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Tabla A.8 

2 10

Plana
 < 5º

(8.7%)

(27%)

Tablas A9, A10 
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Ejemplo: hueco sólo en una fachada (Coeficientes de presión interior): 
Esbeltez en el plano

paralelo al viento 
Área de huecos en zonas de succión respecto al área total de huecos del edificio 

Ejemplo: edificio  = 0.75, una 
fachada abierta (izquierda), se 
considera dos sentidos del viento: 

 Hueco situado a barlovento 
(Sentido viento izq.-der.): 
según tabla, el área de huecos 
en la zona de succión respecto 
al total es 0, siendo cpi = 0.7. 

 Hueco situado a sotavento 
(Sentido viento der.-izq.): el 
área de huecos en la zona de 
succión respecto al total es 1, 
siendo cpi = -0.5. 

 El total en fachadas no varía. 

7.5.2
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VALOR REPRESENTATIVO

kir FF

DETERMINANTE

2.3.2
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COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD i : kir FF
VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES VARIABLES ACOMPAÑANTES

2.3.2

2 14

COEFICIENTES DE SEGURIDAD f :

2.3.3
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j
ikiQjkjG QG

j i
ikiQikQjkjG QQG

j i
ikiQiKEAjkjG QAG

j
ikiQjkjG QG

j i
ikiQikQjkjG QQG

j i
ikiQijkjG QG

2.3.4
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(Succión)

(Nieve )
(Viento )

(Peor)

2.3.4
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Resistencia (régimen elástico o plástico) Myyd ff

Inestabilidad Myyd ff

Resistencia última del material o de uniones Muud ff

Designación CTE EC-3 EAE Aplicación relativa a: 
1.05
1.05

1.25

cmkgmmN
ó
f

f
MM

y
yd

2.4
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2.5.2, 2.5.2.1, 2.5.2.2 
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L
viga. En naves, L 

combinación característica

combinaciones características

2.5.2.3
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combinación característica

combinación característica

2.5.2.4
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canalizados

2.6

2 22

isostáticas
hiperestáticas predimensionar

ANÁLISIS ELÁSTICO, LINEAL, ESTÁTICO Y DE 1º ORDEN 

Elasticidad
Linealidad: (  = E·
Estático:

1º orden:

no se mueven

2.7
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1) Recta de elasticidad lineal de pen-
diente o módulo de elasticidad E 

2) Una rama horizontal que representa 
una plasticidad perfecta. Resiste 
una tensión constante fy desde y

A

3 2
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yelel fWM

3 4
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Eje neutro z:

Momento de plastificación: 

yplypl fWfSM

yelel fWM
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Factor de forma f: 

el

pl

el

pl

W
W

M
M

f

3 8

Calcular Mel y Mpl de un IPE-300
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Dimensionar una jácena de extremos articulados que soporta un forjado 

Permanentes:
G = 250 (forjado) +100 (pavimento)  
+ 100 (tabiquería) = 450 kg/m2

Sobrecarga de uso: S = 400 kg/m2

3 10
aumentando
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3 12

f
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NEd, MEd
Npl, Mpl

superposición
NEd MEd  Mpl

Mpl

del lado de la seguridad

ydpl

Ed

yd

Ed

pl

Ed

pl

Ed

fW
M

fA
N

M
M

N
N
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imperfecciones

4 4
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carga 
crítica de pandeo

4 6
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El criterio de comprobación es: yd

Ed

Rdb

Ed

fA
N

N
N

yd
Ed f
A

N

Esbeltez reducida
cr i

Lk

yfE

Coeficiente de reducción por pandeo

4 8

a0 d
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4 10

Curva de pandeo “a”:
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Sección Peso

4 12

curva b
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curva c

4 14

Laminado en caliente 

Conformado en frío 
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cordón comprimido
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Existe un momento crítico Mcrit similar a la carga crítica de Euler. 
Es el valor del flector para el cual tiene lugar el pandeo lateral.  
Cálculo de secciones abiertas: expresión complicada de definir. La siguiente es una 

envolvente del lado de la seguridad: viga biapoyada, L es la distancia entre dos puntos 
inmovilizados, eje de simetría horizontal, ley de flectores constante: 

Tzcrit IIGE
L

M

E, G:  Módulo de elasticidad y módulo de rigidez transversal. 
Iz:  Momento de inercia de toda la sección respecto al eje z.
IT:  Módulo de torsión. 

Viga de sección esbelta e insuficientemente inmovilizada, debe comprobarse.  
El flector actuante MEd debido a las cargas exteriores debe ser inferior al Mcrit.

Método de la SE-A: similar al pandeo a compresión (imperfecciones iniciales, 
plastificación de las fibras, tensiones residuales, etc). Se definen los coeficientes de 
imperfección LT y cuatro curvas de pandeo (a y b para perfiles laminados; c y d para 
secciones armadas). Se usa el factor de reducción por pandeo lateral LT , que reduce fy.
Esbeltez reducida por pandeo lateral LT : raíz de la relación [Mpl,Rd / Mcrit].
Naves: las vigas suelen estar arriostradas. No se aplicará por ser en general innecesario. 
Precaución con los programas de cálculo que lo tienen en cuenta por defecto (correas). 
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CUBIERTA RIGIDA

CUBIERTA NO RIGIDA

4 18
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PANDEO LATERAL

4 20

RESISTENCIA POST-ABOLLAMIENTO
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TIPOS DE VIGAS A FLEXIÓN 
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b
t

b
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yftb

yftb

yftb

4 26

resistencia a la abolladura del alma por cortante
hw tw
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Existe flector si 

Cartelas rigidizadores

5 2
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UNIONES Y APOYOS EXCÉNTRICOS 
DIAGONALES CELOSÍA, APOYO NAVE Y PUENTE GRUA 
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5 6
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CUBIERTA RIGIDA

CUBIERTA NO RIGIDA

PÓRTICO o CELOSIA

5 8



5 9

5 10
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oeficientes de distribución 1 2

5 12
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5 14

TIPOS DE PIEZAS 
PIEZAS SIMPLES: 2UPN, 4UPN, 2IPE cruz, HEA+chapas, 2IPE cajón 
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PIEZAS CURVADAS 
CARTABONES PÓRTICO 
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TIPOS DE PIEZAS – 2 
PIEZAS COMPUESTAS 

En celosía    Empresillado 

5 18

OTROS TIPOS DE PIEZAS Y ESTRUCTURAS 
VIGAS ALVEOLADAS (BOYD), DE ALMA CALADA, MALLA ESPACIAL. 
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y

5 20
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A
NKK

media

Radio del agujero / anchura 
de la pieza = r/d  1/10 
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5 24
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CLASES DE PIEZAS A TRACCIÓN (1) 
DISPOSITIVOS DE AMARRE, ANCLAJE O UNION DE CABLES 

C
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CLASES DE PIEZAS A TRACCIÓN (2) 
PUENTE COLGANTE PARA PASO DE TUBERÍA 

5 28

PIEZAS A TRACCIÓN DE PERFILES LAMINADOS 
TIRANTES EN CELOSIA DE UNA CUBIERTA DE UNA NAVE 
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6 2

OBJETIVO: 

TIPO DE VIGA 

ESFUERZOS 
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A

cálculo 
plástico estructural.

6 4
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6 6

Clases
Clase

moderno

normalizados

(Nota: pueden clasificarse de 1 a 3 para comparar con el flector)
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e
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1
fW

M
fW

M
fA

N
ydz,pl

Ed,z

ydy,pl

Ed,y

yd

Ed

1
fW

M
fW

M
fA

N
ydz,el

Ed,z

ydy,el

Ed,y

yd

Ed
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6 10

ydy

Ed

fA
N

ydy

Edy
yy fW

M
k

ydz

Ed

fA
N

ydy

Edy
zy fW

M
k

ydy

Ed
ymy fA

NC
ydy

Ed
ymy fA

NC

y
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y
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7 2

correas

Redacción de proyecto

Ejecución tablas de carga
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7 4

in situ
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7 6
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7 8
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Gravitatorias Peso Propio de la 
estructura
Viento

Acciones permanentes
Sobrecarga de uso Nieve
Viento

7 10
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ELU

1.35 1.50 ) 0.75    
1.35 1.50 0.75   0.90 
1.35 0.75 1.50
0.80 1.50
1.35 1.50 0.90

Comb. 1

Comb. 2

Comb. 3
Comb. 4

Comb. 5

7 12
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7 14

Comprobación de resistencia N M

Comprobación de pandeo N M

200
Luz

150
hpilar

250
hpilar
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8 2

ENLACES Y APOYOS 
TIPOS DE PORTICOS
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8 4
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recomienda

8 6

Vigas de canto (inercia) variable:
- Disminución importante de la flecha. 

Ejemplo: Pórtico triarticulado. inercia 
variable con igual gasto de acero. 

- El coeficiente  de pandeo depende de la 
deformación del pórtico (mayor para el 
pórtico triarticulado, sobre todo el pilar). 

Pórtico atirantado 
- h, esquina se reduce mucho si se dispone un tirante que una las esquinas: 
- Los flectores dependen de la 

sección del cable. 
- Es conveniente colgar el cable 

con péndolas. 
- Al perder tensión el cable 

(relajación, fallo de anclaje, 
catenaria), pierde eficacia. 

- Para viento no es útil (las 
esquinas se aproximan). 

- Se usa en rehabilitación para reforzar un pórtico existente. En invernaderos para aligerar 
perfiles y para suspender (sábanas) o colgar (inst. aspersión, bandejas, tutores, etc.). 
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8 10

TIPOS DE ACARTELAMIENTOS 
TIPO A 
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TIPOS DE ACARTELAMIENTOS 
TIPO B 
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TIPOS DE ACARTELAMIENTOS 
TIPO C 
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TIPOS DE ACARTELAMIENTOS 
Otros
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Transversales del dintel: Pandeo lateral 
del cartabón. El ala inferior comprimida 
tiende a desviarse de lado 

 Afecta sobre todo a la esquina al 
disminuir el flector rápidamente 
según se aleja del nudo 

 Vigas laminadas y/o cargas bajas o 
moderadas, basta con disponer 
rigidizadores en el alma (b: ancho 
del ala): 

 Vigas armadas o grandes esfuerzos: 
se sujeta el ala inferior comprimida 
con 2 tornapuntas que se unen a la 
correa. 

Deben soportar N/100 siendo N = fyd·tf·b
(tf: espesor del ala). 
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NUDO DE CUMBRERA 
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Grúa (carretón) que se desplaza sobre 
una viga puente, a su vez todo el 
conjunto puede moverse en sentido 
longitudinal de la nave, mediante dos 
vigas carril a cada lado 
 Acciones verticales P: son el peso del 
puente grúa (fijo) y su capacidad 
máxima (variable) 
 Al frenar el puente grúa se originan 
unas fuerzas de inercia en la dirección 
del movimiento: 

 En la dirección de la viga puente 1/10 · P 
 En la dirección de la viga carril 1/7 · P 

 Pilar : empujes horizontales no elevados: IPE ó HEA.
Empujes altos: 2UPN empresilladas o un perfil doble T armado, hasta la meseta de apoyo de la 
viga carril. A partir de allí puede proyectarse un pórtico convencional 
 Flecha y desplazamiento horizontal máximo de la viga carril (desgaste de la rodadura del puente), 
se limita a 1/800 de la Luz o al valor recomendado por el fabricante 
 Respecto a los apoyos de la vía carril (h: altura), el desplome se limita a h/300 
Entre apoyos enfrentados el desplome relativo no será superior a 20 mm 

8 20

PUENTES GRÚA 
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Cargas verticales: 
 El pilar central trabaja a 
compresión sin flexión con 
carga simétrica 

 A nieve asimétrica (según CTE: 
qnieve; qnieve/2) el pilar central 
tendrá menos axil pero con 
flexión, por lo que será una 
hipótesis peor 

 El dintel cambia muy poco 
respecto al pórtico simple 

 El flector en la base de los 
pilares laterales crece bastante 

 En pórticos múltiples (varios 
vanos) el efecto es mayor. Los empujes debidos a acciones térmicas pueden ser importantes 

Viento:
 El pilar central tiene bastante menos flector que los laterales 
 Comportamiento similar al pórtico simple 

8 22

Deformaciones:
La relación entre 2,h y 3,v
es el doble que el pórtico 
simple:

El empuje horizontal sobre 
la cabeza del pilar es 
mayor

 Esto es la causa del elevado 
momento en la base del pilar 

Perfiles y acartelamientos:
 En dinteles y pilares extremos similar al pórtico simple 
 En el pilar central, si la nave es 
diáfana, mejor un perfil H (ó 2IPE) 

Acciones:
 Reducción del viento un 40% a 
partir del 4º faldón 

 Las acumulaciones de nieve o 
granizo sobre el pilar central no 
suele generar mayores esfuerzos 

tgvh



8 23

PORTICO DOBLE A DOS AGUAS 

8 24

Situadas en cualquier muro 
(lateral o hastial) y en toda o parte 
de su longitud.

 Altura libre mayor de 3 m. pero si 
son superiores a 5 m pueden ser 
poco eficaces para una lluvia 
racheada o con viento. 

 Vuelo  < 1 m, perfil simple IPE 
soldado al pilar. 

 Vuelo  < 2 a 3 m, viga de alma 
llena de inercia variable. 

 Vuelo < 6 a 8 m.: marquesina en 
celosía de canto variable o con 
una viga soportada con un tirante 
desde un punto superior del pilar.
El tirante, con succión del viento, 
podría estar comprimido.

 Vuelos superiores: disponer en el 
exterior de algunos pilares. 
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MARQUESINAS 
PERFIL DOBLE T 
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MARQUESINAS 
CELOSIAS
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MARQUESINAS 
PERFIL Y TIRANTE 
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MARQUESINAS 
OTROS CASOS 
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Estructuras para 
invernaderos (a). 
Pórtico a un agua (b) y
combinación de ellos (c) o
diente de sierra

Naves de cubiertas planas
(d) de pilares de base 
rígida o articulada (e). 
Dintel continuo

Naves con lucernario 
lateral (f). 
Pórticos con jabalcón y 
celosía central longitudinal 
para eliminar pilares (g). 

Naves con dintel curvo y 
tirante (h, i) 

8 30

OTROS TIPOS ESTRUCTURALES APORTICADOS 
ASIMÉTRICO, VARIAS AGUAS, AMANSARDADO, LUCERNARIO CENITAL 



8 31

OTROS TIPOS ESTRUCTURALES 
ARCOS, POLIGONALES 



9 1

9 2



9 3

Optimización: conseguir la triangulación de menor peso en perfiles 
Las barras comprimidas deben ser las más cortas (la esbeltez penaliza  < 1) 
Cerchas: la triangulación (a2) podría ser más económica que (a1), porque las diagonales a 
tracción son las barras más largas 
Celosías no está claro: 

 Respecto a las diagonales es mejor la (b1). Diagonal = tracción ; Montante = compresión 
 Respecto a los cordones es mejor la (b2), pues el mayor axil es de tracción 

En la práctica, no es un asunto relevante, pues las celosías de cubiertas ligeras suelen 
emplear poco acero respecto a otras tipologías 
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Triangulación tipo Polonceau (a): 
 Buen comportamiento estructural 
 Se compone de dos cerchas unidas por un tirante. 
 La pendiente debe ser alta. 

 Nave en diente de sierra (b): 
 Lucernario vertical o con ligera inclinación 
 Se encara al Norte. 
 Es más pesada que otras soluciones. 
 Provoca empujes horizontales en los pilares 

 Supresión de pilares interiores en una nave en diente 
de sierra mediante celosía en lucernario (c).

9 6

CERCHA  era adecuada para materiales de cierta pendiente, como la placa de 
fibrocemento, hoy prohibida. Sigue siéndolo para teja y pizarra 
Reducir el canto conlleva un mal comportamiento . Soluciones: cercha rebajada  y 
cercha amansardada . Prolongando los cordones se llega a la celosía a dos aguas 
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9 8

kg·m

#120x4 MEd NEd

dispara
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No confundir
viga completa

Cullman-Ritter
secciones
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CARGAS VERTICALES 
Celosía apoyada (articulada) 
sobre el pilar: MAPOYO  0. 
Comportamiento similar a 
una viga biapoyada. Los 
pilares sólo soportan 
compresión y un débil 
momento

 Celosía unida rígidamente 
al pilar con dos cordones: 
M  similar a un pórtico 
plano rígido (marco) 

VIENTO
 Celosía apoyada (articulada) 
sobre el pilar: mayor flector 
máximo y desplome 

 Marco rígido: reparte los 
flectores entre pilares y 
celosía

9 12

Comparación verticales/viento:

Combinación verticales/viento:
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y

9 14
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succión del viento cubierta

Vista en planta

Correa biapoyada / correa continua 
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MONTAJE DE LA CELOSIA 
Vistas de alzado y perfil del nudo 
de una posible solución para 
apoyo de una celosía. 
A: Chapa de refuerzo vertical en 

placa de apoyo 
B: Placa de refuerzo horizontal 

entronque con cordón inferior 
El cordón superior y diagonal se 
unen con dos chapas laterales. 
El pilar se remata con una placa 
horizontal de apoyo 

9 20
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(Posible mayor flecha)
(Posible mayor desplome)

9 22
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APOYOS DESLIZANTES EN CERCHAS. APUNTALAMIENTO
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10 4
*Previsión. Se conoce si se calculan previamente las correas



10 5

Grado aspereza del entorno

Nota: Algunos programas adoptan el valor medio entre 0 y la altura h del pilar 
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Pilares

Dinteles
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1.35 1.50 0.75  
1.35 1.50 0.75 0.90
1.00 1.00 0.50  
1.00 1.00 0.50 0.60

10 8
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10 10
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10 12

Dimensiones en mm Sección Peso Referido al eje 
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teoría de 1º orden

Estructuras traslacionales

Estructura intraslacional:
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modos de pandeo

buckling



11 19

·h

h



12 1

dintel/cordón superior
pórtico/celosía

12 2

CORREAS
CORREAS DE CUMBRERA, DE ESQUINA Y CANALON 
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CORREAS
CUBIERTA Y FACHADA. Apoyada. Embrochalada. 
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 CORREAS
Cubierta no rígida, rígida y tornillo autorroscante, continuidad 
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DISTINTOS TIPOS DE PERFILES 
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DISTINTOS TIPOS DE PERFILES 
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DISTINTOS TIPOS DE PERFILES 
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DISTINTOS TIPOS DE PERFILES 
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Gravitatorias

Viento

Flectores totales
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PANEL SANDWICH y PLACA ALVEOLAR DE HORMIGON 
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DETALLES DE LA UNIÓN A PILAR Y CIMIENTO 
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(mm)

(kg) (cm)
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FZ (NEd,x = 0) MY (MEd,x = 0)
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estantería
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3/4
c
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Cartelas trapeciales, rectangulares, perfil, pilar de esquina. 
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Pilar compuesto en celosía, perno atornillado. 
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Soldados, en gancho, en patilla, doblados. 
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ARTICULACIONES. OTRAS FORMAS, PLANTILLA PERNOS, DOBLE PLACA 
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Soportar el viento sobre el muro hastial trasmitido a la 
cubierta (lo transfiere a la fachada lateral) 
Estabilidad del dintel o cordón comprimido frente al 
pandeo lateral 

Celosía en planos de cubierta con apoyo en cabeza del 
2º pilar de la fachada lateral: 
- Cordones: Dintel hastial y 1º pórtico/celosía (C) 
- Montantes: correas (A) 
- Diagonales: riostras (B) 

Si la triangulación es en Cruz de San Andrés, sólo se 
considera la riostra a tracción 

Para simplificar, aumentar la acción del viento un 30%  
(*)Cálculo preciso: cortante 1º riostra: VT = V + Vimp: ( q:
flecha (viento+imperf.) a/2500, NEd: compresión más 
MEd/h (h: canto viga), m: Nº de cordones a estabilizar): 
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h/d
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Tubo hueco, HEA, UPN en cajón 

15 6

Fachada: Muro de hormigón, cruz de San Andrés, estructura 
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El análisis con riostras puede proporcionar resultados demasiado optimistas. Conviene 
realizarlo sin y con riostras y comparar los resultados 
No introducir las riostras en el cálculo a cargas verticales. Pueden alterar el 
funcionamiento de la estructura 

 Cálculo espacial: se obtiene una información más precisa del muro hastial y esfuerzos 
en riostras y flechas 

 Cálculo indispensable a viento con eliminación de pilares
 Si se eliminan pilares conviene disponer 

riostras además en cubierta en sentido 
longitudinal, y en la fachada hastial. Idem
marquesinas

 No es necesario introducir riostras en el 
cálculo de esfuerzos cuando eviten el 
pandeo o el vuelco lateral 

 En los vanos arriostrados, las diferencias 
entre el cálculo plano y el espacial son 
notables

 En las Cruces sólo se define una de las 
riostras, salvo que se realice un cálculo no 
lineal

15 10

De IPE, HEA, y de cable tensado. 
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