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

  Nc,Ed 
 

:  33.61 kN 

  My,Ed- 
 

:  58.12 kN·m My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 
   Mz,Ed- 

 
:  0.52 kN·m 

  
Clase 
 :  1 

 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. 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta. 
 

  Npl,Rd 
 

:  1639.52 kN 

  Mpl,Rd,
y 

:  210.65 kN·m 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,

z 
:  40.25 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta. 
 

  A 
 

:  62.60 cm² 

  Wpl,y 
 

:  804.30 cm³ Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 
   Wpl,z 

 
:  153.70 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

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

 

  
ky 
 :  1.01 

 ( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk
  

 

  
kz 
 :  1.01 

 ( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
= + ⋅ λ − ⋅

χ ⋅zk
  

 

  
ky,LT 
 :  1.00 

 z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.1
1

C 0.25 N
⋅ λ

= − ⋅
− χ ⋅y,LTk

  
   Cm,y 

 
:  1.00  

  Cm,z 
 

:  1.00  

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

  Cm,LT 
 

:  1.00  

   χχχχy 
 

:  0.86  χχχχy, χχχχz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 
respectivamente. 
   χχχχz 

 
:  0.88  

 χχχχLT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral. 
 

  χχχχLT 
 

:  0.37  

  λλλλy 
 

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

 
:  0.51  

  ααααy 
 

:  0.60  ααααy, ααααz: Factores dependientes de la clase de la sección. 
 

  ααααz 
 

:  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·V(0°)H2+1.5·N(EI). 
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  3.294 ≤ 

 
19.045   

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd,z 
 

:  32.32 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vc,Rd,z 
 

:  373.67 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.006 

  
  

 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 
 

:  0.02 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 

  
MT,R
d :  3.70 kN·m = ⋅ ⋅T yd

1
W f

3
T,RdM

 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  24.48 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.017 

  
  

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.110 m del nudo N12, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  6.44 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo. 

 
  MT,Ed 
 

:  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 

  
Vpl,T,R
d 
 

:  373.67 kN 
T,Ed

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
pl,T,RdV

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vpl,Rd 
 

:  374.25 kN 
ττττT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión. 
 

  ττττT,Ed 
 

:  0.6 MPa 



Modernización de regadío de las Vegas del Guadalquivir   
                                                                                                                                                                      
 
 

163 
 
Estación de Filtrado en Sector IV de las Vegas Altas (Jaén)                                                   Memoria de cálculo de Estructuras 

 
 

= T,Ed

t

M

W
ττττT,Ed
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  24.48 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.004 

  
  

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 1.418 m del nudo N12, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  2.13 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo. 

 
  MT,Ed 
 

:  0.02 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 

  
Vpl,T,R
d 
 

:  597.36 kN 
T,Ed

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
pl,T,RdV

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vpl,Rd 
 

:  598.42 kN 
ττττT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión. 
 

  ττττT,Ed 
 

:  0.7 MPa 

= T,Ed

t

M

W
ττττT,Ed
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  24.48 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
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7.6.6.5 PERFIL IPE 240 

 

Perfil: IPE 240 Material: Acero (S275) 

Nudos Características mecánicas 

Inicial Final 
Longitud(m) Área(cm²

) 
Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N19 N28 5.194 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. 

β 0.24 1.20 0.30 1.00 

LK 1.227 6.248 1.570 5.194 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 
Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico   

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

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

     

  

  
λλλλ 
 :  0.93 

 
  

 Donde:      

  
Clase 
 :  3 

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

  

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 
 

:  275.0 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 
 

  Ncr 
 

:  1245.91 kN 
 El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos 

en a), b) y c): 

     

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

:  2066.70 kN 

π ⋅ ⋅
=

2

2
ky

E I

Lcr,yN
 

     

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

:  3907.03 kN 

π ⋅ ⋅
=

2

2
kz

E I
Lcr,zN

 

     

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

:  1245.91 kN 
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 π ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + 

 

2

t2 2
0 kt

1 E I
G 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 
 

:  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal. 
 

  G 
 

:  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y. 
 

  
Lky 
 :  6.248 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z. 
 

  
Lkz 
 :  1.227 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión. 
 

  Lkt 
 

:  5.194 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión. 
 

  
i0 
 :  10.33 cm 

( )= + + +2 2 2 2
y z 0 0i i y z0i 

     

Siendo:      

  iy 
 

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

 
:  2.69 cm 

  
y0 
 :  0.00 mm 

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. 
 

  
z0 
 :  0.00 mm 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
35.55 ≤≤≤≤ 246.95 
 

 
  

 Donde:      
hw: Altura del alma. 
 

  hw 
 

:  220.40 mm 
tw: Espesor del alma. 
 

  tw 
 

:  6.20 mm 
Aw: Área del alma. 
 

  Aw 
 

:  13.66 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida. 
 

  Afc,e
f 

:  11.76 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección. 
 

  k 
 

:  0.30  

E: Módulo de elasticidad. 
 

  E 
 

:  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida. 
 

  fyf 
 

:  275.0 MPa 
Siendo:      

=yf yf f 
     

 
 
 

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 
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Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.012  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+1.5·V(270°)H1+0.75·N(EI). 

     

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

  Nt,Ed 
 

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

 
  Nt,Rd 
 

:  1024.05 kN = ⋅ ydA ft,RdN
 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra. 
 

  A 
 

:  39.10 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.008  

  

   

  
ηηηη 
 :  0.012  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.099 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+1.5·V(180°)H2+0.75·N(R)1. 

     

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

  Nc,Ed 
 

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

  
  Nc,Rd 
 

:  1024.05 kN ydA f= ⋅c,RdN
 

 Donde:      

  
Clase 
 :  3 

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

  

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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  

 Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      

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

     

 
  Nb,Rd 
 

:  657.97 kN ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN
 

 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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

 χχχχ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

  χχχχy 
 

:  0.84  

  χχχχz 
 

:  0.87  

( )2
1

= ≤
Φ Φ − λ2222

χχχχ
++++

   χχχχT 
 

:  0.64  

Siendo:      

  φφφφy 
 

:  0.81  

  φφφφz 
 

:  0.69  ( ) (0.5 1 0.2 Φ = ⋅ + α ⋅ λ − + λ     φφφφT 
 

:  1.06  

   ααααy 
 

:  0.21  

  ααααz 
 

:  0.34  

αααα: Coeficiente de imperfección elástica. 
 

  ααααT 
 

:  0.34  

λλλλ: Esbeltez reducida.      

  λλλλy 
 

:  0.72  

  λλλλz 
 

:  0.52  y

cr

A f

N

⋅
=λλλλ

   λλλλT 
 

:  0.93  

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

  
Ncr 
 :  1245.91 kN 

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

  
Ncr,y 
 :  2066.70 kN 

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

  
Ncr,z 
 :  3907.03 kN 

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

  Ncr,T 
 

:  1245.91 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.120 

  
  

   

   
ηηηη 
 :  0.277 
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 Para flexión positiva:      

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
0.8·G+1.5·V(270°)H1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd+ 
 

:  2.69 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+0.9·V(180°)H2+1.5·N(EI). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd- 
 

:  11.53 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
  Mc,Rd 
 

:  96.01 kN·m pl,y ydW f= ⋅c,RdM
 

 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

  Wpl,y 
 

:  366.60 cm³ Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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:      

 

  Mb,Rd+ 
 

:  86.70 kN·m LT pl,y ydW f+= χ ⋅ ⋅+
b,RdM

 

  
  Mb,Rd- 
 

:  41.66 kN·m LT pl,y ydW f−= χ ⋅ ⋅-
b,RdM 

 Donde:      

  Wpl,y 
 

:  366.60 cm³ Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

  χχχχLT: Factor de reducción por pandeo lateral.      

  
χχχχLT+ 
 :  0.90 

 

22
LTLT LT

1
= ≤

Φ + Φ − λ
LTχχχχ

   
χχχχLT- 
 :  0.43 

 

Siendo:      

  φφφφLT+ 
 

:  0.70  
( )LT LTLT0.5 1 0.2 Φ = ⋅ + α ⋅ λ − + λ

  LT   φφφφLT- 
 

:  1.56  

ααααLT: Coeficiente de imperfección elástica. 
 

  ααααLT 
 

:  0.21  
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λλλλLT: Esbeltez reducida.      

 

  
λλλλLT+ 
 :  0.56 

 pl,y y

cr

W f

M

+ ⋅
=

+

LTλλλλ
  

 

  
λλλλLT- 
 :  1.37 

 pl,y y

cr

W f

M

− ⋅
=

-

LTλλλλ
  

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral. 
 

  Mcr+ 
 

:  316.42 kN·m 

   Mcr- 
 

:  53.86 kN·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. 

     

 

  
MLTv+ 
 :  157.73 kN·m 1 t z

c

C G I E I
L
π

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅LTvM
 

 
   MLTv- 

 
:  47.68 kN·m 

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

     

 

  
MLTw+ 
 :  274.31 kN·m 

2

el,y 1 f,z2
c

E
W C i

L
π ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅LTwM
 

 
   MLTw- 

 
:  25.06 kN·m 

Siendo:      

  Wel,y 
 

:  324.33 cm³ Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, 
obtenido para la fibra más comprimida. 
 

  
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 
E: Módulo de elasticidad. 
 

  E 
 

:  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal. 
 

  G 
 

:  81000 MPa 
Lc+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. 
 

  Lc+ 
 

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

  Lc- 
 

:  5.194 m 

  C1 
 

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

  

  
if,z+ 
 :  3.17 cm 

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- 
 :  3.17 cm 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.223 
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Para flexión positiva:      

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones G-SX-
0.3·SY. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd+ 
 

:  4.18 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd- 
 

:  4.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
  Mc,Rd 
 

:  19.36 kN·m pl,z ydW f= ⋅c,RdM
 

 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

  Wpl,z 
 

:  73.92 cm³ Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  

   
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.056  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.099 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+0.9·V(180°)H2+1.5·N(R)1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

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

 

  
Vc,Rd 
 :  225.00 kN = ⋅ yd

V

f
A

3
c,RdV

 
 

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 
 

:  261.9 MPa 
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= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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:      
λλλλw: Esbeltez del alma. 
 

  λλλλw 
 

:  35.55  

w

d
t

=wλλλλ
 

     

λλλλmáx: Esbeltez máxima. 
 

  λλλλmáx 
 

:  64.71  

70= ⋅ ελλλλmax 
     

εεεε: Factor de reducción. 
 

  εεεε 
 

:  0.92  

= ref

y

f
f

εεεε
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia. 
 

  fref 
 

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.007  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.099 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

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

 

  
Vc,R
d :  384.61 kN = ⋅ yd

V

f
A

3
c,RdV

 
 

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 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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. 

     

 

 

  1.276 ≤ 
 

11.468   

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de 
acciones 1.35·G+0.9·V(180°)H2+1.5·N(R)1. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  12.52 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 

 
  Vc,Rd 
 

:  225.00 kN 
 
 
 

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. 

     

 

 

  0.281 ≤ 
 

19.603   

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de 
acciones 1.35·G+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  2.75 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 

 
  Vc,Rd 
 

:  384.61 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.313 

  
  

   

  
ηηηη 
 :  0.381 

  
  

   

  
ηηηη 
 :  0.460 
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado 
a una distancia de 5.064 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
1.35·G+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo. 
 

  Nc,Ed 
 

:  3.09 kN 

  My,Ed- 
 

:  10.77 kN·m My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 
   Mz,Ed- 

 
:  3.83 kN·m 

  
Clase 
 :  1 

 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. 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta. 
 

  Npl,Rd 
 

:  1024.05 kN 

  Mpl,Rd,
y 

:  96.01 kN·m 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,

z 
:  19.36 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta. 
 

  A 
 

:  39.10 cm² 

  Wpl,y 
 

:  366.60 cm³ Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 
   Wpl,z 

 
:  73.92 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

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

 

  
ky 
 :  1.00 

 ( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk
  

 

  
kz 
 :  1.00 

 ( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
= + ⋅ λ − ⋅

χ ⋅zk
  

 

  
ky,LT 
 :  1.00 

 z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.1
1

C 0.25 N
⋅ λ

= − ⋅
− χ ⋅y,LTk

  
   Cm,y 

 
:  1.00  

  Cm,z 
 

:  1.00  

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

  Cm,LT 
 

:  1.00  

   χχχχy 
 

:  0.84  χχχχy, χχχχz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 
respectivamente. 
   χχχχz 

 
:  0.87  

 χχχχLT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral. 
 

  χχχχLT 
 

:  0.43  

  λλλλy 
 

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

 
:  0.52  

  ααααy 
 

:  0.60  ααααy, ααααz: Factores dependientes de la clase de la sección. 
 

  ααααz 
 

:  0.60  
 
 
 

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
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No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se 
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el 
esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% 
del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

     

 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de 
acciones 1.35·G+0.9·V(180°)H2+1.5·N(R)1. 

     

 

 
  1.276 ≤ 

 
11.360   

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd,z 
 

:  12.52 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vc,Rd,z 
 

:  222.88 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.025 

  
  

 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 3.326 m del nudo N19, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY. 

     

 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MT,Ed 
 

:  0.05 kN·m 
 El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 

  
MT,R
d :  1.99 kN·m = ⋅ ⋅T yd

1
W f

3
T,RdM

 
 

Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  13.14 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.025 

  
  

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.099 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  5.48 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo. 

 
  MT,Ed 
 

:  0.05 kN·m 
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El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 

  
Vpl,T,R
d 
 

:  222.88 kN 
T,Ed

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
pl,T,RdV

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vpl,Rd 
 

:  225.00 kN 
ττττT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión. 
 

  ττττT,Ed 
 

:  3.5 MPa 

= T,Ed

t

M

W
ττττT,Ed
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  13.14 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.004 

  
  

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 3.326 m del nudo N19, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

:  1.34 kN 
 MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo. 

 
  MT,Ed 
 

:  0.05 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:      

 

  
Vpl,T,R
d 
 

:  380.70 kN 
T,Ed

yd

1 V
1.25 f 3

τ
= − ⋅

⋅
pl,T,RdV

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vpl,Rd 
 

:  384.61 kN 
ττττT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión. 
 

  ττττT,Ed 
 

:  3.8 MPa 

= T,Ed

t

M

W
ττττT,Ed
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión. 
 

  WT 
 

:  13.14 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 



Modernización de regadío de las Vegas del Guadalquivir   
                                                                                                                                                                      
 
 

176 
 
Estación de Filtrado en Sector IV de las Vegas Altas (Jaén)                                                   Memoria de cálculo de Estructuras 

 
 

7.6.6.6 PERFIL IPE 140 

 

Perfil: IPE 140 Material: Acero (S275) 

Nudos Características mecánicas 

Inicial Final 
Longitud(m) Área(cm²

) 
Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N4 N9 4.670 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. 

β 0.50 0.50 0.50 0.50 

LK 2.335 2.335 2.335 2.335 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 
Notación: 
β: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico   

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

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

     

  

  
λλλλ 
 :  1.63 

 
  

 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

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 
 

:  275.0 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 
 

  Ncr 
 

:  170.76 kN 
 El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos 

en a), b) y c): 

     

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

:  2057.33 kN 

π ⋅ ⋅
=

2

2
ky

E I

Lcr,yN
 

     

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

:  170.76 kN 

π ⋅ ⋅
=

2

2
kz

E I
Lcr,zN

 

     

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

:  765.88 kN 
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 π ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + 

 

2

t2 2
0 kt

1 E I
G 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 
 

:  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal. 
 

  G 
 

:  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Y. 
 

  
Lky 
 :  2.335 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al 
eje Z. 
 

  
Lkz 
 :  2.335 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión. 
 

  Lkt 
 

:  2.335 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al 
centro de torsión. 
 

  
i0 
 :  5.98 cm 

( )= + + +2 2 2 2
y z 0 0i i y z0i 

     

Siendo:      

  iy 
 

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

 
:  1.66 cm 

  
y0 
 :  0.00 mm 

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. 
 

  
z0 
 :  0.00 mm 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
26.85 ≤≤≤≤ 248.60 
 

 
  

 Donde:      
hw: Altura del alma. 
 

  hw 
 

:  126.20 mm 
tw: Espesor del alma. 
 

  tw 
 

:  4.70 mm 
Aw: Área del alma. 
 

  Aw 
 

:  5.93 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida. 
 

  Afc,e
f 

:  5.04 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección. 
 

  k 
 

:  0.30  

E: Módulo de elasticidad. 
 

  E 
 

:  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida. 
 

  fyf 
 

:  275.0 MPa 
Siendo:      

=yf yf f 
     

 
 
 

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 
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Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.024  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 0.8·G+1.5·V(180°)H2+0.75·N(EI). 

     

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

  Nt,Ed 
 

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

 
  Nt,Rd 
 

:  429.52 kN = ⋅ ydA ft,RdN
 

 Donde:      
A: Área bruta de la sección transversal de la barra. 
 

  A 
 

:  16.40 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.011  

  

   

  
ηηηη 
 :  0.037  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de 
acciones 1.35·G+1.5·V(90°)H1. 

     

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

  Nc,Ed 
 

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

  
  Nc,Rd 
 

:  429.52 kN ydA f= ⋅c,RdN
 

 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2) 
 

     

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

     

 
  Nb,Rd 
 

:  128.86 kN ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN
 

 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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

 χχχχ: Coeficiente de reducción por pandeo.      

  χχχχy 
 

:  0.93  

  χχχχz 
 

:  0.30  

( )2
1

= ≤
Φ Φ − λ2222

χχχχ
++++

   χχχχT 
 

:  0.74  

Siendo:      

  φφφφy 
 

:  0.64  

  φφφφz 
 

:  2.06  ( ) (0.5 1 0.2 Φ = ⋅ + α ⋅ λ − + λ     φφφφT 
 

:  0.89  

   ααααy 
 

:  0.21  

  ααααz 
 

:  0.34  

αααα: Coeficiente de imperfección elástica. 
 

  ααααT 
 

:  0.34  

λλλλ: Esbeltez reducida.      

  λλλλy 
 

:  0.47  

  λλλλz 
 

:  1.63  y

cr

A f

N

⋅
=λλλλ

   λλλλT 
 

:  0.77  

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

  
Ncr 
 :  170.76 kN 

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

  
Ncr,y 
 :  2057.33 kN 

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

  
Ncr,z 
 :  170.76 kN 

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

  Ncr,T 
 

:  765.88 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.331 

  
  

   

  
ηηηη 
 :  0.534 

  
  

 Para flexión positiva:      
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd+ 
 

:  7.36 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones G-SX-
0.3·SY. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd- 
 

:  7.66 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
  Mc,Rd 
 

:  23.14 kN·m pl,y ydW f= ⋅c,RdM
 

 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

  Wpl,y 
 

:  88.34 cm³ Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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:      

 
  Mb,Rd 
 

:  14.34 kN·m LT pl,y ydW f= χ ⋅ ⋅b,RdM
 

 Donde:      

  Wpl,y 
 

:  88.34 cm³ Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

  χχχχLT: Factor de reducción por pandeo lateral.      

 

  
χχχχLT 
 :  0.62 

 
22
LTLT LT

1
= ≤

Φ + Φ − λ
LTχχχχ

  
Siendo:      

 
  

φφφφLT 
 :  1.16 

 ( )LT LTLT0.5 1 0.2 Φ = ⋅ + α ⋅ λ − + λ
  LT 

 ααααLT: Coeficiente de imperfección elástica. 
 

  ααααLT 
 

:  0.21  

 

  
λλλλLT 
 :  1.07 

 pl,y y

cr

W f

M

⋅
=LTλλλλ

  
Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral. 
 

  Mcr 
 

:  21.40 kN·m 
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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. 

     

 

  
MLTv 
 :  18.41 kN·m 1 t z

c

C G I E I
L
π

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅LTvM
 

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

     

 

  
MLTw 
 :  10.92 kN·m 

2

el,y 1 f,z2
c

E
W C i

L
π ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅LTwM
 

 
Siendo:      

  Wel,y 
 

:  77.31 cm³ Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, 
obtenido para la fibra más comprimida. 
 

  
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 
E: Módulo de elasticidad. 
 

  E 
 

:  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal. 
 

  G 
 

:  81000 MPa 
Lc+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. 
 

  Lc+ 
 

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

  Lc- 
 

:  2.335 m 

  C1 
 

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

  

  
if,z+ 
 :  1.93 cm 

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- 
 :  1.93 cm 

 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.374 

  
  

 Para flexión positiva:      

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones G-SX-
0.3·SY. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd+ 
 

:  1.89 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo. 
 

  MEd- 
 

:  1.81 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd 
 

:  5.04 kN·m 
 Donde:      

  
Clase 
 :  1 

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

  

  Wpl,z 
 

:  19.25 cm³ Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 
 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  1.05  

   
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.036  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 4.560 m del nudo N4, para la combinación de acciones 
G+SX+0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

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

 

  
Vc,Rd 
 :  99.50 kN = ⋅ yd

V

f
A

3
c,RdV

 
 

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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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:      
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λλλλw: Esbeltez del alma. 
 

  λλλλw 
 

:  26.85  

w

d
t

=wλλλλ
 

     

λλλλmáx: Esbeltez máxima. 
 

  λλλλmáx 
 

:  64.71  

70= ⋅ ελλλλmax 
     

εεεε: Factor de reducción. 
 

  εεεε 
 

:  0.92  

= ref

y

f
f

εεεε
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia. 
 

  fref 
 

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.006  

  

 El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una 
distancia de 2.051 m del nudo N4, para la combinación de acciones G-SX-0.3·SY. 

     

 VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd 
 

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

 

  
Vc,R
d :  158.30 kN = ⋅ yd

V

f
A

3
c,RdV

 
 

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 
 

:  261.9 MPa 

= γy M0fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM0 
 

:  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. 
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  0.364 ≤ 
 

5.071   

 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 
 

:  3.57 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 

 
  Vc,Rd 
 

:  99.50 kN 
 
 
 

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. 

     

 

 

  0.085 ≤ 
 

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 
 

:  0.83 kN 
 Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 

 
  Vc,Rd 
 

:  158.30 kN 
 
 
 

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

Se debe satisfacer:      

   

  
ηηηη 
 :  0.435 

  
  

   

  
ηηηη 
 :  0.586 

  
  

   

  
ηηηη 
 :  0.637 

  
  

 Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a 
una distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones G+SX-
0.3·SY. 

     

 Donde:      
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo. 
 

  Nc,Ed 
 

:  1.14 kN 

  My,Ed+ 
 

:  7.36 kN·m My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los 
ejes Y y Z, respectivamente. 
   Mz,Ed+ 

 
:  0.58 kN·m 

  
Clase 
 :  1 

 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. 
 

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta. 
 

  Npl,Rd 
 

:  429.52 kN 

  Mpl,Rd,
y 

:  23.14 kN·m 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,

z 
:  5.04 kN·m 
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta. 
 

  A 
 

:  16.40 cm² 

  Wpl,y 
 

:  88.34 cm³ Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra 
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 
   Wpl,z 

 
:  19.25 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 
 

  fyd 
 

:  261.9 MPa 

= γy M1fydf 
     

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

  fy 
 

:  275.0 MPa 
γγγγM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 
 

  γγγγM1 
 

:  1.05  

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

 

  
ky 
 :  1.00 

 ( ) c,Ed
y

y c,Rd

N
1 0.2

N
= + λ − ⋅

χ ⋅yk
  

 

  
kz 
 :  1.01 

 ( ) c,Ed
z

z c,Rd

N
1 2 0.6

N
= + ⋅ λ − ⋅

χ ⋅zk
  

 

  
ky,LT 
 :  1.00 

 z c,Ed

m,LT z c,Rd

N0.1
1

C 0.25 N
⋅ λ

= − ⋅
− χ ⋅y,LTk

  
   Cm,y 

 
:  1.00  

  Cm,z 
 

:  1.00  

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

  Cm,LT 
 

:  1.00  

   χχχχy 
 

:  0.93  χχχχy, χχχχz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 
respectivamente. 
   χχχχz 

 
:  0.30  

 χχχχLT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral. 
 

  χχχχLT 
 

:  0.62  

  λλλλy 
 

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

 
:  1.63  

  ααααy 
 

:  0.60  ααααy, ααααz: Factores dependientes de la clase de la sección. 
 

  ααααz 
 

:  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-SX-0.3·SY. 

     

 

 
  0.364 ≤ 

 
5.071   

Donde:      
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 
 

  VEd,z 
 

:  3.57 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 
 

  Vc,Rd,z 
 

:  99.50 kN 
 
 
 

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

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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7.6.7 COMPROBACION E.L.U. (RESUMIDO) 

Nota: Se muestra el resumen de comprobaciones realizadas para todas las barras. 
 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 
Barras 

λ 
 

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

N1/N2 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.1 m 
η = 0.4 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 0 m 
η = 10.8 

 

x: 0 m 
η = 29.4 

 

x: 0 m 
η = 5.1 

 

x: 0 m 
η = 1.3 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 54.0 

 

η < 0.1 
 

η = 1.6 
 

x: 2.82 m 
η = 0.2 

 

x: 1.79 m 
η = 0.6 

 

CUMPLE 
ηηηη = 54.0 
 

N3/N4 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.1 m 
η = 0.4 

 

x: 0 m 
η = 20.9 

 

x: 0 m 
η = 10.5 

 

x: 0 m 
η = 40.8 

 

x: 0 m 
η = 5.2 

 

x: 0 m 
η = 1.6 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 64.2 

 

η < 0.1 
 

η = 1.9 
 

x: 2.82 m 
η = 0.5 

 

x: 2.56 m 
η = 0.8 

 

CUMPLE 
ηηηη = 64.2 
 

N2/N25 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 3.92 m 
η = 1.1 

 

x: 0.099 m 
η = 0.8 

 

x: 3.92 m 
η = 14.6 

 

x: 3.92 m 
η = 27.8 

 

x: 3.92 m 
η = 4.3 

 

x: 0.099 m 
η = 0.7 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 3.92 m 
η = 42.6 

 

η < 0.1 
 

x: 1.44 m 
η = 1.8 

 

x: 0.099 m 
η = 1.6 

 

x: 3.92 m 
η = 0.2 

 

CUMPLE 
ηηηη = 42.6 
 

N25/N5 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 2.6 m 
η = 1.2 

 

x: 0.13 m 
η = 0.6 

 

x: 0.13 m 
η = 8.4 

 

x: 2.6 m 
η = 44.6 

 

x: 0.13 m 
η = 4.0 

 

x: 2.6 m 
η = 1.5 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 2.6 m 
η = 65.2 

 

η < 0.1 
 

η = 3.3 
 

x: 0.13 m 
η = 1.6 

 

x: 2.6 m 
η = 0.7 

 

CUMPLE 
ηηηη = 65.2 
 

N4/N27 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0.099 m 
η = 1.2 

 

x: 5.06 m 
η = 27.7 

 

x: 5.06 m 
η = 22.3 

 

x: 0.099 m 
η = 5.6 

 

x: 0.099 m 
η = 0.7 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 5.06 m 
η = 46.0 

 

η < 0.1 
 

x: 3.33 m 
η = 2.5 

 

x: 0.099 m 
η = 2.5 

 

x: 3.33 m 
η = 0.3 

 

CUMPLE 
ηηηη = 46.0 
 

N27/N5 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 1.45 m 
η = 1.2 

 

x: 0.13 m 
η = 0.4 

 

x: 0.13 m 
η = 8.5 

 

x: 1.45 m 
η = 45.3 

 

x: 0.13 m 
η = 3.8 

 

x: 1.45 m 
η = 2.3 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 1.45 m 
η = 67.9 

 

η < 0.1 
 

x: 0.13 m 
η = 6.6 

 

x: 0.13 m 
η = 0.8 

 

x: 1.45 m 
η = 0.3 

 

CUMPLE 
ηηηη = 67.9 
 

N6/N7 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 4.06 m 
η = 49.9 

 

x: 0 m 
η = 34.6 

 

x: 0 m 
η = 13.7 

 

x: 2.28 m 
η = 0.8 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 68.0 

 

η < 0.1 
 

x: 2.03 m 
η = 2.1 

 

x: 2.28 m 
η = 2.1 

 

x: 2.28 m 
η = 0.8 

 

CUMPLE 
ηηηη = 68.0 
 

N8/N9 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 4.06 m 
η = 49.9 

 

x: 0 m 
η = 48.1 

 

x: 0 m 
η = 13.7 

 

x: 2.28 m 
η = 1.2 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 68.1 

 

η < 0.1 
 

x: 1.27 m 
η = 2.1 

 

x: 2.54 m 
η = 2.1 

 

x: 2.28 m 
η = 1.2 

 

CUMPLE 
ηηηη = 68.1 
 

N7/N10 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 6.65 m 
η = 1.6 

 

x: 0.11 m 
η = 3.6 

 

x: 0.11 m 
η = 74.2 

 

x: 6.65 m 
η = 26.6 

 

x: 0.11 m 
η = 8.6 

 

η = 0.4 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 78.2 

 

η < 0.1 
 

η = 0.6 
 

x: 0.11 m 
η = 1.7 

 

x: 1.42 m 
η = 0.3 

 

CUMPLE 
ηηηη = 78.2 
 

N9/N10 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 6.65 m 
η = 1.6 

 

x: 0.11 m 
η = 3.6 

 

x: 0.11 m 
η = 74.2 

 

x: 6.65 m 
η = 24.5 

 

x: 0.11 m 
η = 8.6 

 

x: 2.4 m 
η = 0.4 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 78.2 

 

η < 0.1 
 

x: 2.4 m 
η = 0.6 

 

x: 0.11 m 
η = 1.8 

 

x: 1.42 m 
η = 0.4 

 

CUMPLE 
ηηηη = 78.2 
 

N11/N12 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 4.06 m 
η = 49.9 

 

x: 0 m 
η = 34.6 

 

x: 0 m 
η = 13.7 

 

x: 2.28 m 
η = 0.8 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 68.0 

 

η < 0.1 
 

x: 2.03 m 
η = 2.1 

 

x: 2.54 m 
η = 2.0 

 

x: 2.28 m 
η = 0.8 

 

CUMPLE 
ηηηη = 68.0 
 

N13/N14 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 4.06 m 
η = 49.9 

 

x: 0 m 
η = 48.1 

 

x: 0 m 
η = 13.7 

 

x: 2.28 m 
η = 1.2 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 68.1 

 

η < 0.1 
 

x: 1.27 m 
η = 2.1 

 

x: 2.79 m 
η = 2.1 

 

x: 2.28 m 
η = 1.2 

 

CUMPLE 
ηηηη = 68.1 
 

N12/N15 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 6.65 m 
η = 1.6 

 

x: 0.11 m 
η = 3.6 

 

x: 0.11 m 
η = 74.2 

 

x: 6.65 m 
η = 26.6 

 

x: 0.11 m 
η = 8.6 

 

η = 0.4 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 78.2 

 

η < 0.1 
 

η = 0.6 
 

x: 0.11 m 
η = 1.7 

 

x: 1.42 m 
η = 0.4 

 

CUMPLE 
ηηηη = 78.2 
 

N14/N15 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 6.65 m 
η = 1.6 

 

x: 0.11 m 
η = 3.6 

 

x: 0.11 m 
η = 74.2 

 

x: 6.65 m 
η = 24.5 

 

x: 0.11 m 
η = 8.6 

 

x: 2.4 m 
η = 0.4 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 78.2 

 

η < 0.1 
 

x: 2.4 m 
η = 0.6 

 

x: 0.11 m 
η = 1.7 

 

x: 1.42 m 
η = 0.4 

 

CUMPLE 
ηηηη = 78.2 
 

N16/N17 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.1 m 
η = 0.4 

 

x: 0 m 
η = 18.1 

 

x: 0 m 
η = 10.8 

 

x: 0 m 
η = 29.4 

 

x: 0 m 
η = 5.1 

 

x: 0 m 
η = 1.3 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 54.0 

 

η < 0.1 
 

η = 1.6 
 

x: 2.56 m 
η = 0.3 

 

x: 1.79 m 
η = 0.6 

 

CUMPLE 
ηηηη = 54.0 
 

N18/N19 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 4.1 m 
η = 0.4 

 

x: 0 m 
η = 20.9 

 

x: 0 m 
η = 10.5 

 

x: 0 m 
η = 40.8 

 

x: 0 m 
η = 5.2 

 

x: 0 m 
η = 1.6 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 64.2 

 

η < 0.1 
 

η = 1.9 
 

x: 2.56 m 
η = 0.4 

 

x: 2.56 m 
η = 0.9 

 

CUMPLE 
ηηηη = 64.2 
 

N17/N26 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 3.92 m 
η = 1.1 

 

x: 0.099 m 
η = 0.8 

 

x: 3.92 m 
η = 14.6 

 

x: 3.92 m 
η = 27.8 

 

x: 3.92 m 
η = 4.3 

 

x: 0.099 m 
η = 0.7 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 3.92 m 
η = 42.6 

 

η < 0.1 
 

x: 1.44 m 
η = 1.8 

 

x: 0.099 m 
η = 1.6 

 

x: 3.92 m 
η = 0.2 

 

CUMPLE 
ηηηη = 42.6 
 

N26/N20 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 2.6 m 
η = 1.2 

 

x: 0.13 m 
η = 0.6 

 

x: 0.13 m 
η = 8.4 

 

x: 2.6 m 
η = 44.6 

 

x: 0.13 m 
η = 4.0 

 

x: 2.6 m 
η = 1.5 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 2.6 m 
η = 65.2 

 

η < 0.1 
 

η = 3.3 
 

x: 0.13 m 
η = 1.5 

 

x: 2.6 m 
η = 0.7 

 

CUMPLE 
ηηηη = 65.2 
 

N19/N28 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.06 m 
η = 1.2 

 

x: 0.099 m 
η = 1.2 

 

x: 5.06 m 
η = 27.7 

 

x: 5.06 m 
η = 22.3 

 

x: 0.099 m 
η = 5.6 

 

x: 0.099 m 
η = 0.7 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 5.06 m 
η = 46.0 

 

η < 0.1 
 

x: 3.33 m 
η = 2.5 

 

x: 0.099 m 
η = 2.5 

 

x: 3.33 m 
η = 0.4 

 

CUMPLE 
ηηηη = 46.0 
 

N28/N20 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 1.45 m 
η = 1.2 

 

x: 0.13 m 
η = 0.4 

 

x: 0.13 m 
η = 8.5 

 

x: 1.45 m 
η = 45.3 

 

x: 0.13 m 
η = 3.8 

 

x: 1.45 m 
η = 2.3 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 1.45 m 
η = 67.9 

 

η < 0.1 
 

x: 0.13 m 
η = 6.6 

 

x: 0.13 m 
η = 1.8 

 

x: 1.45 m 
η = 0.4 

 

CUMPLE 
ηηηη = 67.9 
 

N2/N7 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.1 
 

η = 2.9 
 

x: 0.1 m 
η = 39.1 

 

x: 4.56 m 
η = 31.1 

 

x: 4.56 m 
η = 2.7 

 

x: 0.936 m 
η = 0.4 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 4.56 m 
η = 43.3 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 43.3 
 

N7/N12 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.1 
 

η = 1.3 
 

x: 0.11 m 
η = 36.3 

 

x: 4.56 m 
η = 35.5 

 

x: 0.11 m 
η = 2.6 

 

η = 0.5 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 48.9 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 48.9 
 

N12/N17 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.1 
 

η = 2.9 
 

x: 4.57 m 
η = 39.1 

 

x: 0.11 m 
η = 31.1 

 

x: 0.11 m 
η = 2.7 

 

x: 3.73 m 
η = 0.4 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 43.3 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 43.3 
 

N5/N10 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 3.3 
 

η = 4.0 
 

x: 0 m 
η = 31.9 

 

x: 0 m 
η = 10.8 

 

x: 4.67 m 
η = 1.7 

 

η = 0.1 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 34.0 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 34.0 
 

N10/N15 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 3.3 
 

η = 2.6 
 

x: 0 m 
η = 17.6 

 

x: 4.67 m 
η = 3.9 

 

x: 0 m 
η = 1.4 

 

η = 0.1 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 17.7 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 17.7 
 

N15/N20 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 3.3 
 

η = 4.0 
 

x: 4.67 m 
η = 31.9 

 

x: 4.67 m 
η = 10.9 

 

x: 0 m 
η = 1.7 

 

η = 0.1 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 4.67 m 
η = 34.0 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 34.0 
 

N4/N9 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.4 
 

η = 3.7 
 

x: 0.1 m 
η = 53.4 

 

x: 0.1 m 
η = 37.4 

 

x: 4.56 m 
η = 3.6 

 

x: 2.05 m 
η = 0.6 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.1 m 
η = 63.7 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 63.7 
 

N9/N14 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.4 
 

η = 1.5 
 

x: 0.11 m 
η = 49.5 

 

x: 0.11 m 
η = 34.5 

 

x: 0.11 m 
η = 3.4 

 

η = 0.5 
 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0.11 m 
η = 53.8 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 53.8 
 

N14/N19 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

η = 2.4 
 

η = 3.7 
 

x: 4.57 m 
η = 53.4 

 

x: 4.57 m 
η = 37.5 

 

x: 0.11 m 
η = 3.6 

 

x: 2.62 m 
η = 0.6 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 4.57 m 
η = 63.7 

 

η < 0.1 
 

MEd = 0.00 
N.P.(1) 

N.P.(2) 
 

N.P.(2) 
 

CUMPLE 
ηηηη = 63.7 
 

N21/N25 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.17 m 
η = 0.2 

 

x: 0 m 
η = 12.3 

 

x: 0 m 
η = 4.7 

 

x: 0 m 
η = 65.3 

 

η = 1.1 
 

x: 0 m 
η = 2.0 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 79.1 

 

η < 0.1 
 

x: 2.59 m 
η = 1.5 

 

x: 0 m 
η = 0.1 

 

x: 0 m 
η = 0.8 

 

CUMPLE 
ηηηη = 79.1 
 

N22/N26 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.17 m 
η = 0.2 

 

x: 0 m 
η = 12.3 

 

x: 0 m 
η = 4.7 

 

x: 0 m 
η = 65.3 

 

η = 1.1 
 

x: 0 m 
η = 2.0 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 79.1 

 

η < 0.1 
 

x: 2.59 m 
η = 1.5 

 

x: 0 m 
η < 0.1 

 

x: 0 m 
η = 0.8 

 

CUMPLE 
ηηηη = 79.1 
 

N23/N27 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.48 m 
η = 0.2 

 

x: 0 m 
η = 15.5 

 

x: 5.48 m 
η = 5.7 

 

x: 0 m 
η = 75.7 

 

η = 1.3 
 

x: 0 m 
η = 2.2 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 90.3 

 

η < 0.1 
 

η = 1.4 
 

x: 0 m 
η = 0.2 

 

x: 0 m 
η = 0.9 

 

CUMPLE 
ηηηη = 90.3 
 

N24/N28 
λ < 2.0 
 

λw ≤ λw,máx 
 

x: 5.48 m 
η = 0.2 

 

x: 0 m 
η = 15.5 

 

x: 5.48 m 
η = 5.7 

 

x: 0 m 
η = 75.7 

 

η = 1.3 
 

x: 0 m 
η = 2.2 

 

η < 0.1 
 

η < 0.1 
 

x: 0 m 
η = 90.4 

 

η < 0.1 
 

η = 1.4 
 

x: 5.48 m 
η = 0.1 

 

x: 0 m 
η = 0.9 

 

CUMPLE 
ηηηη = 90.4 
 Notación: 

λ: Limitación de esbeltez 
λw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
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 

x: Distancia al origen de la barra 
η: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

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

 

Referencia: N1 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø12 mm 
L=30 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos:  
3 diámetros    

Mínimo: 36 mm 
Calculado: 241 mm  Cumple 

Separación mínima pernos-borde:  
1.5 diámetros    

Mínimo: 18 mm 
Calculado: 30 mm  Cumple 

Esbeltez de rigidizadores:  
-Paralelos a X:    

Máximo: 50  
Calculado: 43.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 18 cm 
Calculado: 30 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 11.16 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 21.54 kN 
Calculado: 3.26 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 15.82 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 45.2 kN 
Calculado: 12.38 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 120.41 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 99 kN 
Calculado: 3.05 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 59.8229 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 60.6166 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 111.482 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 104.312 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 21154   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 20938.3   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 1857.94   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1706.58   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N3 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø12 mm 
L=30 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos:  
3 diámetros    

Mínimo: 36 mm 
Calculado: 241 mm  Cumple 

Separación mínima pernos-borde:  
1.5 diámetros    

Mínimo: 18 mm 
Calculado: 30 mm  Cumple 

Esbeltez de rigidizadores:  
-Paralelos a X:    

Máximo: 50  
Calculado: 43.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 18 cm 
Calculado: 30 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 12.72 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 21.54 kN 
Calculado: 3.66 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 17.95 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 45.2 kN 
Calculado: 14.03 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 135.994 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 99 kN 
Calculado: 3.4 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 84.2439 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 84.7647 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 114.755 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 108.857 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 14923.1   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 14844.3   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 1604.39   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1994.82   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N6 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 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: 291 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: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 68.91 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 8.29 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 80.75 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 65.07 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 330.46 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 7.6 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 185.948 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 185.888 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 169.885 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 221.582 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 896.255   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 886.53   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 8176.73   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 6411.23   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N8 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 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: 291 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: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 69.22 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 8.3 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 81.07 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 65.36 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 331.887 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 7.61 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 251.868 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 251.046 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 221.964 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 169.351 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 611.233   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 615.225   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 6395.65   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 8204.43   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N11 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 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: 291 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: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 68.91 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 8.29 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 80.75 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 65.07 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 330.46 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 7.6 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 185.889 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 185.946 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 169.885 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 221.582 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 886.47   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 896.324   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 8176.73   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 6411.23   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N13 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 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: 291 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: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 69.22 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 8.3 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 81.07 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 65.36 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 331.887 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 7.61 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 251.103 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 251.872 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 221.964 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 169.351 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 615.106   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 611.164   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 6395.65   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 8204.43   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N16 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø12 mm 
L=30 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos:  
3 diámetros    

Mínimo: 36 mm 
Calculado: 241 mm  Cumple 

Separación mínima pernos-borde:  
1.5 diámetros    

Mínimo: 18 mm 
Calculado: 30 mm  Cumple 

Esbeltez de rigidizadores:  
-Paralelos a X:    

Máximo: 50  
Calculado: 43.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 18 cm 
Calculado: 30 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 11.16 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 21.54 kN 
Calculado: 3.26 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 15.82 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 45.2 kN 
Calculado: 12.38 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 120.41 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 99 kN 
Calculado: 3.05 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 60.6151 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 59.8207 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 111.482 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 104.312 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 20939   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 21154.6   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 1857.94   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1706.58   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N18 -Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø12 mm 
L=30 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos:  
3 diámetros    

Mínimo: 36 mm 
Calculado: 241 mm  Cumple 

Separación mínima pernos-borde:  
1.5 diámetros    

Mínimo: 18 mm 
Calculado: 30 mm  Cumple 

Esbeltez de rigidizadores:  
-Paralelos a X:    

Máximo: 50  
Calculado: 43.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 18 cm 
Calculado: 30 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 12.72 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 21.54 kN 
Calculado: 3.66 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 30.77 kN 
Calculado: 17.95 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 45.2 kN 
Calculado: 14.03 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 135.994 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 99 kN 
Calculado: 3.4 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 84.7645 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 84.244 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 114.755 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 108.857 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 14844.3   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 14923.1   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 1604.39   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1994.82   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Referencia: N21 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

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 X:    

Máximo: 50  
Calculado: 42.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 24 cm 
Calculado: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 60.35 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 5.72 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 68.51 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 59.08 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 298.113 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 5.36 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 166.952 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 162.392 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 120.672 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 110.853 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 9232.79   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 9156.28   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 2099   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 2099   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Estación de Filtrado en Sector IV de las Vegas Altas (Jaén)                                                   Memoria de cálculo de Estructuras 

 
 

Referencia: N22 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

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 X:    

Máximo: 50  
Calculado: 42.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 24 cm 
Calculado: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 60.35 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 5.72 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 68.51 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 59.08 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 298.113 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 5.36 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 162.614 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 166.952 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 120.672 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 110.853 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 9143.23   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 9219.5   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 2099   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 2099   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Estación de Filtrado en Sector IV de las Vegas Altas (Jaén)                                                   Memoria de cálculo de Estructuras 

 
 

Referencia: N23 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

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 X:    

Máximo: 50  
Calculado: 42.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 24 cm 
Calculado: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 64.57 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 6.27 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 73.54 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 63.52 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 320.924 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 5.88 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 195.781 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 197.052 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 109.833 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 128.224 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 7615.63   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 7557.34   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 2027.43   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1359.07   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 
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Estación de Filtrado en Sector IV de las Vegas Altas (Jaén)                                                   Memoria de cálculo de Estructuras 

 
 

Referencia: N24 -Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm -Pernos: 4Ø16 mm 
L=60 cm Prolongación recta -Disposición: Posición X: Centrada Posición Y: Centrada -Rigidizadores: 
Paralelos X: 2(100x30x5.0) Paralelos Y: - 

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 X:    

Máximo: 50  
Calculado: 42.3   Cumple 

Longitud mínima del perno:  
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.    

Mínimo: 24 cm 
Calculado: 60 cm  Cumple 

Anclaje perno en hormigón:    

-Tracción:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 64.57 kN  Cumple 

-Cortante:   Máximo: 57.44 kN 
Calculado: 6.27 kN  Cumple 

-Tracción + Cortante:   Máximo: 82.06 kN 
Calculado: 73.54 kN  Cumple 

Tracción en vástago de pernos:  Máximo: 80.4 kN 
Calculado: 63.52 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos:  Máximo: 500 MPa 
Calculado: 320.924 MPa  Cumple 

Aplastamiento perno en placa:  
Límite del cortante en un perno actuando contra la placa    

Máximo: 132 kN 
Calculado: 5.88 kN  Cumple 

Tensión de Von Mises en secciones globales:  Máximo: 275 MPa   

-Derecha:   Calculado: 197.133 MPa  Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 195.862 MPa  Cumple 

-Arriba:   Calculado: 109.93 MPa  Cumple 

-Abajo:   Calculado: 128.224 MPa  Cumple 

Flecha global equivalente:  
Limitación de la deformabilidad de los vuelos   Mínimo: 250    

-Derecha:   Calculado: 7554.12   Cumple 

-Izquierda:   Calculado: 7612.36   Cumple 

-Arriba:   Calculado: 2027.43   Cumple 

-Abajo:   Calculado: 1359.07   Cumple 

Tensión de Von Mises local:  
Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo    

Máximo: 275 MPa 
Calculado: 0 MPa  Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 
APÉNDICE III 

PLANOS. 
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