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1 INTRODUCCIÓN  
 

En este Anexo se va a indagar en las normativas aplicables a este tipo de 
construcciones en cuanto a las cargas que debe soportar dicha estructura 
según su ubicación y su uso final. 
 

Además el objetivo de este Anexo es mostrar y explicar el procedimiento de 
cálculo de las acciones mediante el uso de la normativa aplicable para este 
proyecto, el Eurocódigo 1: Acciones en estructuras (UNE-EN 1991-1). 

 
Nos centraremos concretamente en las cargas del peso propio, viento, 

nieve y sobrecargas de uso del enclave. No tendremos en cuenta cargas 
sísmicas ni térmicas, ya que no son objeto del trabajo, aunque en la realidad se 
deben considerar también. 
 

Para el cálculo de la sobrecarga de uso se ha consultado la Parte 1-1: 
Acciones generales. Pesos específicos, pesos propios y sobrecargas de uso en 
edificios. (UNE-EN_1991_1_1_2003). 
 

Para el cálculo de la acción de nieve se ha consultado la Parte 1-3: 
Acciones generales. Cargas de nieve. (UNE-EN_1991_1_3_2004). 

 
Finalmente, para el cálculo de la acción del viento se ha consultado la 

Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento. (UNE-EN_1991_1_2007). 

 

2 NORMATIVA APLICABLE: LOS EUROCÓDIGOS 
 

Ya que al no ser la ubicación nacional no se puede recurrir al CTE debido 
a que es una normativa española, y la ubicación de centro comercial es en 
Francia, se debe acudir a una normativa de carácter internacional como son los 
Eurocódigos. Ésta será la normativa que regirá todo en cuanto a las cargas que 
debe soportar la estructura del centro y las condiciones que debe cumplir. 

 
Los Eurocódigos constituyen un conjunto de normas europeas que 

proporcionan una serie de métodos comunes para calcular la resistencia 
mecánica de los elementos que desempeñan una función estructural en una 
obra de construcción, en lo sucesivo denominados «los productos de 
construcción estructurales». Dichos métodos permiten proyectar y verificar la 
estabilidad de las obras de construcción o de partes de las mismas, así como 
dar a los productos de construcción estructurales las dimensiones necesarias. 
 

Las disparidades entre los diversos métodos de cálculo contemplados en 
las normativas nacionales sobre construcción obstaculizan la libre circulación 
de servicios de ingeniería y arquitectura en la Comunidad. El uso de 
Eurocódigos facilitaría la libertad de prestación de servicios en el ámbito de la 
ingeniería de construcción y la arquitectura, mediante la creación de las 
condiciones adecuadas para el establecimiento de un sistema armonizado de 
normas generales. 
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Los Estados miembros, al objeto de tener en cuenta condiciones 

geográficas, geológicas o climáticas específicas, así como niveles específicos 
de protección aplicables en su territorio, pueden necesitar parámetros 
específicos, conteniendo los Eurocódigos «parámetros determinados a escala 
nacional». Para cada uno de ellos, los Eurocódigos proporcionan un valor 
recomendado. 

 
Es recomendable utilizar los Eurocódigos como la mejor herramienta para 

realizar proyectos de obras de construcción, analizar la resistencia mecánica 
de los componentes o comprobar la estabilidad de las estructuras. Asimismo, 
en el caso de que se utilicen los métodos de cálculo descritos en los 
Eurocódigos, existe una presunción de conformidad con el requisito esencial 
nº1, «Resistencia mecánica y estabilidad» (que incluye los aspectos del 
requisito esencial nº4, «Seguridad de utilización», en la medida en que estén 
relacionados con la resistencia mecánica y la estabilidad) y con parte del 
requisito esencial nº2, «Seguridad en caso de incendio», contemplados en el 
anexo I de la Directiva 89/106/CEE. 

 

1.1 REQUISITOS 
 

La estructura se debe proyectar y ejecutar de forma que: 
 

- Soporte todas las acciones e influencias que puedan ocurrir durante su 
ejecución y utilización. 
 

- Se debe mantener apta para el uso requerido. 
 

Debe ser calculada para tener: 
 
- Adecuada resistencia estructural. 

 
- Aptitud al servicio. 

 
- Durabilidad. 

 
Además, en caso de incendio la resistencia estructural debe ser adecuada 

para el periodo de tiempo mínimo requerido. 
 

También es importante tener en cuenta a la hora de proyectar que la 
estructura debe de no verse dañada por acontecimientos o sucesos tales como 
posibles explosiones, impactos y consecuencias de errores humanos. 
 

Así mismo se deben evitar o limitar los daños potenciales mediante la 
elección apropiada de una o más de las siguientes medidas: 

 
- Evitar, eliminar o reducir riesgos a los que pueda verse sometida la 

estructura. 
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- Seleccionar una forma estructural que tenga poca sensibilidad a los 
riesgos considerados. 
 
 

- Seleccionar una forma estructural o diseño que pueda sobrevivir 
adecuadamente la eliminación accidental de un elemento o de una parte 
limitada de la estructura, o un daño localizado de extensión aceptable. 
 

- Evitar en todo lo posible sistemas estructurales que puedan derrumbarse 
sin previo aviso haciendo solidarios los elementos estructurales entre sí. 
 
 

Se deberían satisfacer estos requisitos fundamentales mediante: 
 
- La elección de materiales adecuado. 

 
- El cálculo y detalles constructivos adecuados. 

 
- La especificación de procedimiento de control para el cálculo, la 

producción, la ejecución y el uso correspondiente al proyecto concreto. 
 

1.2 VIDA ÚTIL Y DURABILIDAD 
 

Puesto que este centro comercial pertenece a la categoría de estructuras 
de edificios monumentales, puentes y otras estructuras de ingeniería civil, 
pertenece a la categoría de vida útil de cálculo 5, y por ello la vida útil de 
cálculo indicativa son 100 años. 
 

La estructura debe calcularse de forma que el deterioro a lo largo de su 
vida útil de cálculo no impida las prestaciones de la estructura por debajo de lo 
previsto, teniendo en cuenta el ambiente y ubicación en la que se encuentra, y 
el nivel de mantenimiento previsto. 
 

Se debería tener en cuenta lo siguiente: 
 

- El uso previsto de la estructura. 
 

- Los criterios de cálculo. 
 

- Condiciones ambientales y del entorno. 
 

- Composición, propiedades y prestaciones de los materiales y productos. 
 

- Propiedades del suelo. 
 

- Forma de los elementos y detalles constructivos. 
 

- Calidad de la mano de obra y el nivel de control. 
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- Medidas de protección. 
 

- Mantenimiento previsto durante la vida útil del cálculo. 
 
 

2.1 CÁLCULO DE ESTADOS LÍMITE 
 

Los cálculos de estados límite deben estar basados en el uso de modelos 
estructurales y de carga para los estados límite correspondientes. 
 

Deben comprobarse que no se supera ningún estado límite cuando los 
valores de cálculo correspondiente son introducidos en los modelos de cálculo 
para: 

 
- Acciones: 

o Peso propio. 
o Viento. 
o Nieve. 
o Sobrecargas de uso. 

 
- Propiedades de los materiales. 

 
- Datos geométricos. 

 
Las verificaciones se deben llevar a cabo para todas las situaciones e 

hipótesis de carga relevantes. 
 

Para una verificación específica deberían seleccionarse hipótesis de carga, 
identificando las distribuciones de carga compatibles, los conjuntos de 
deformaciones y las imperfecciones que deberían considerarse 
simultáneamente con acciones variables fijas y acciones permanentes. 
 
 

2.2 CLASIFICACIÓN DE LAS ACCIONES 
 
Las acciones a las que estará sometida la estructura se deben clasificar en: 

 
- Acciones permanentes (G): por ejemplo el peso propio de las 

estructuras, equipos fijos, pavimentos, etc. 
 

- Acciones variables (Q): como las sobrecargas de uso en forjados, 
vigas, cubiertas, etc. 
 
 

- Acciones accidentales (A): entre ellas pueden estar las explosiones, 
impacto de vehículos, etc. 
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Algunas acciones como las sísmicas y las cargas de nieve pueden ser 
consideradas como acciones accidentales y/o acciones variables, dependiendo 
de la ubicación de la obra. 

 
Una acción está descrita mediante un modelo, en el que su magnitud 

viene representada en la mayoría de los casos por un escalar que puede tener 
varios valores representativos. 
 
 
 

3 ACCIONES Y CARGAS OBJETO DE ESTUDIO 
 

Las cargas que debe soportar la estructura del presente proyecto vendrán 
dadas por el peso propio, que es la principal acción permanente en la 
estructura, y además por las acciones variables de sobre carga de uso (SCU), 
carga de viento y nieve. (No consideraremos ninguna otra acción como las 
accidentales, por ejemplo sísmicas o de impactos). 

 
 A la hora de proyectar, las cargas permanentes y SCU pertinentes se 
deben determinar para cada situación de cálculo con arreglo a la Norma EN 
1990. 
 
 Se debe tener también en cuenta en las situaciones de proyecto las 
siguientes generalidades: 
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3.1 PESO PROPIO 
 

El peso propio de las construcciones se clasifica dentro de las acciones 
fijas y permanentes de una estructura. 

 

 
La carga del peso propio sobre la estructura va determinada por el peso 

específico de los materiales y la cantidad de éstos que hay en la estructura. 
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Los pesos específicos de los materiales de construcción y materiales 

almacenables, se encuentran en el Anexo A (informativo) de la norma UNE-
EN_1991_1_1_2003.  

 
Todos los pesos de los materiales de construcción se van a suponer 

iguales a los del Anexo A de la Norma. Pero en cuanto al peso propio de la 
cubierta se ha recurrido a un catálogo de cubiertas comerciales para la 
posterior selección de la cubierta más conveniente para la estructura. El 
catálogo de cubiertas al que se ha recurrido es el “catálogo sistemas de 
fachadas y de cubiertas aislantes” de la empresa “KINGSPAN”. 

 
Se ha optado por que la mejor opción de cubierta y la que más se 

amolda a para nuestro modelo de la estructura real es una cubierta curva de 
panel sándwich de aluminio de espesor de núcleo de 100 mm. 



ANEXO I  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

9 
 

Con los datos obtenidos del catálogo del fabricante, se ha procedido a 
calcular los esfuerzos que soportarán los montantes de la cercha que soporta 
dicha cubierta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Peso de la Cubierta (sándwich de aluminio_cubierta curva): 

Peso (kg/m2) 7,5 
  

Peso (N/m2) 73,575 
  

Peso (N/m) 438,139125 
  

 
(N) 

  Pc1 580,53 
  Pc2 1325,37 
  Pc3 1489,67 
  Pc4 1369,18 
  Pc5 1248,70 
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3.2 SOBRECARGA DE USO 
 

En este apartado se va a hablar de las sobrecargas de uso (SCU) que 
va a soportar la estructura. Las SCU son unas de las acciones variables más 
importantes a tener en cuenta a la hora de proyectar estructuras. Dichas 
acciones conllevan a soportar cargas vienen definidas por el uso al cual está 
destinada la estructura objeto de proyecto, y la normativa aplicable según la 
legislación de cada zona. Como nos encontramos en Europa, la norma que 
rigen dichos ámbitos son los Eurocódigos. 

 
Las SCU son aquellas debidas a la ocupación de los mismos. Los 

valores incluyen: 
 

- El uso normal por personas. 
- El mobiliario y objetos móviles. 
- Vehículos. 
- Eventos no usuales previstos tales como concentraciones de personas o 

de mobiliario, o el desplazamiento de objetos que puede ocurrir durante 
reorganizaciones. 

 
Para la determinación de las sobrecargas de uso, es conveniente 

subdividir las zonas de suelos y de cubiertas por categorías de acuerdo con 
su uso. 

 
Para el cálculo de la sobrecarga de uso se recurre al Eurocódigo 1, 

concretamente a la Parte 1-1: Acciones generales. Pesos específicos, pesos 

propios y sobrecargas de uso en edificios. (UNE-EN_1991_1_1_2003). 
 

 
 
Las SCU se deben clasificar como acciones libres variables, salvo que 

se especifique otra cosa en esta misma norma. 
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Según dicha norma, las zonas correspondientes a los edificios 
residenciales, sociales, comerciales y administrativos se deben dividir por 
categorías de uso según sus usos específicos para obtener los valores 
característicos de las sobrecargas de uso. 
 

La estructura objeto del proyecto se categoriza  en la categoría D2, ya 
que pertenece al grupo de zonas comerciales, como son los grandes 
almacenes y centros comerciales. 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 



ANEXO I  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

12 
 

3.2.1 CÁLCULO DE LAS SOBRECARGAS DE USO 
 
Los valores de las acciones, según la categoría de uso, se deben 

calcular empleando valores característicos de carga uniformemente repartida 
(qk) y carga concentrada (Qk). 

 
Dichos valores característicos de las acciones se dan en la siguiente 

tabla: 
 

 
 

 

 
Los valores de SCU sobre suelos, balcones y escaleras para nuestro 

caso (Categoría D2) son previstos son una carga uniformemente repartida 
(qk) de 5 KN/m2 y una carga concentrada (Qk) de 7 KN, previstas para la 
aplicación por separado de la carga compartida y concentrada. 

 
Pero además de esto, se debe tener en cuenta la SCU sobre la cubierta 

del edificio.  
 
Las cubiertas se deben clasificar en 3 categorías según su accesibilidad 

como se indica en la tabla adjunta a continuación. 
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La cubierta de nuestra estructura se encuentra dentro de la categoría de 

zona H, ya que sólo son accesibles para mantenimiento normal y/o reparación. 
 
 Las acciones de sobrecarga de uso vienen dados en la normativa. Para 
la categoría H los valores recomendados son una carga uniformemente 
repartida de (qk) 0,4 KN/m2 y/o una carga concentrada (Qk) de 1 KN. 
 
 Con todo esto, ya se han determinado las SCU tanto en la pasarela 
como en la cubierta de la estructura del centro comercial. Como resumen se 
tiene que: 
 

Sobre carga sobre suelos, balcones y escaleras: 
   CATEGORÍA: D2 Zonas comerciales: zonas de grandes almacenes. 

       

 

qk 5 KN/m2 
   

 

Qk 7 KN 
    

Sobre carga sobre la cubierta: 
     

CATEGORÍA:  H Cubiertas no accesibles excepto mantenimiento y reparación. 

        

 

qk 0,4 KN/m2 
    

 

Qk 1 KN 
    

 
 

En cuanto a esta parte del apartado, se va a poder ver como se ha 
aplicado las cargas debidas a la SCU, y como se ha repartido en los distintos 
elementos de la estructura. 

 
Lo primero que se debe tener en cuenta es dónde actúa la SCU en la 

estructura objeto de proyecto, ya que sólo se estudia la estructura que sustenta 
la cubierta. Por lo que no estamos teniendo en cuenta en ningún caso los 
forjados de la primera planta, ni otros elementos como pilares, escaleras o 
ascensores. 
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 Es por ello que el cálculo de la SCU sobre suelos únicamente se tiene 
en cuenta en la zona de pasarelas de la estructura. Esta zona, como se 
nombra anteriormente en la memoria, es la que une las dos partes del edificio. 

 
La estructura central de pasarelas, que une las dos partes del edificio, 

está formada por 5 pórticos, separados entre sí por una distancia de 5´95 m 
respectivamente, unidos por correas y vigas longitudinales. Como se puede 
observar la estructura se sustenta únicamente gracias a 4 pilares, que se 
encuentran en los 2 pórticos exteriores. Los otros 3 pórticos centrales están 
sustentados y unidos mediante las correas y vigas longitudinales que los unen 
entre sí cada uno de los pórticos tanto interiores como exteriores. 

 
Como se ve en la siguiente imagen, las cargas superficiales de SCU se 

han repartido entre los pórticos en forma de cargas por unidad de longitud en 
las distintas vigas de la pasarela. De este modo las vigas exteriores de la 
estructura de pasarelas se llevan la mitad de carga que el resto de las vigas, ya 
que el área efectiva es la mitad también. 

 
 

 
 
 

NOTA:Carga de nieve distribuida linealmente sobre las vigas de la pasarela en color 
ROJO. 

 

Sobre Carga de Uso: sobre 
la pasarela       

      qk 5 KN/m2 
 

qke (N/mm) 14,8875 

Qk 7 KN 
 

qki (N/mm) 29,775 
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Ahora hay que centrarse también en la SCU de la cubierta. Esta acción 

produce como ya hemos comentado anteriormente una carga superficial que 
tendremos que repartir entre los pórticos, separados a una distancia 
equidistante unos de otros, mediante cargas por unidad de longitud. 
Posteriormente estas cargas que actúan en la parte superior de cada pórtico se 
repartirán en cada uno de los montantes de la cercha en forma de cargas 
puntuales de forma análoga. De este modo la cercha de la estructura que 
sustenta a la cubierta, más concretamente los montantes de la cercha, son los 
encargados de soportar dichos esfuerzos provocados por la SCU en la 
cubierta. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sobre Carga de Uso: sobre la cubierta       

      qk 0,4 KN/m2 
 

qk (KN/m) 2,382 

Qk 1 KN 
 

Carga lineal sobre las barras superiores de la 
cercha. 

 
(N) 

qk1(N) 3156,15 

qk2(N) 7205,55 

qk3(N) 8098,80 

qk4(N) 7443,75 

qk5(N) 6788,70 
Sobre Carga de uso repartida en cada montante 
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3.3 CARGA DE NIEVE 
 

En este apartado se va a hablar de las cargas de nieve (CN) que va a 
soportar la estructura. Las CN son otra de las acciones variables más 
importantes a tener en cuenta a la hora de proyectar estructuras. Dichas 
acciones conllevan a soportar cargas vienen definidas por la ubicación del 
edificio objeto de proyecto, y la normativa aplicable según la legislación de 
cada zona. Como se ha comentado anteriormente la norma que rige este 
ámbito son los Eurocódigos, concretamente el Eurocódigo 1, parte 1-3: 
Acciones generales. Cargas de nieve. (UNE-EN_1991_1_3_2004). 

 
A continuación se adjuntan las definiciones de algunos términos y 

coeficientes que se emplean en el cálculo de la carga de nieve. 
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Ya que nuestra estructura se encuentra ubicada muy próxima al nivel del 

mar, consideraremos condiciones normales. Es decir, la ubicación es un 
lugar donde no es previsible que ocurran nevadas excepcionales, ni que se 
produzcan acumulaciones excepcionales de nieve. 
 

En la siguiente tabla podemos ver los valores que se establecen de ψi 
para las diferentes regiones. El factor ψo es el que se utiliza para combinar las 
acciones variables. Pero se debe tener en cuenta que en la cubierta, que es 
nuestro objeto principal de estudio, la SCU no es concomitante con la carga de 
nieve y por tanto no se puede combinar. 
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En el cálculo se debe considerar que la nieve puede depositarse sobre la 
cubierta dando lugar a diferentes configuraciones. 

 
Las propiedades de la cubierta y otros factores que pueden provocar 

distintas configuraciones incluyen las siguientes características: 
 

- La forma de la cubierta. 
- Las propiedades térmicas. 
- La rugosidad de la superficie. 
- La cantidad de calor generada bajo la cubierta. 
- La proximidad de edificios cercanos. 
- El terreno circundante. 
- La meteorología local, en particular la probabilidad de precipitaciones 

(lluvia o nieve). 
 

En cuanto a las disposiciones de carga, la normativa establece que se 
deben considerar dos disposiciones: sin acumulación y con acumulación de 
nieve en la cubierta. No obstante, según lo establecido en el Anexo A de 
esta norma (UNE-EN_1991_1_3_2004), ambas disposiciones de carga son 
iguales para una situación de proyecto en condiciones normales, como es el 
caso. 
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La carga de nieve para situaciones de proyecto persistentes o 
transitorias debe calcularse con la siguiente expresión: 
 
 
 
 

 
Donde, como ya se ha mostrado antes μi es el coeficiente de forma de la 

nieve, el Ce y Ct son los coeficientes de exposición y térmico respectivamente, 
y Sk es el valor característico de la carga de nieve en el terreno para un 

emplazamiento dado. 
 
El Ce se debería emplear para determinar la carga de nieve en la 

cubierta. La elección de Ce debería considerar situaciones futuras del 
emplazamiento. Debería tomarse igual a 1´0, a no ser que se especifique lo 
contrario para topografías diferentes. 

 
El Ct debería emplearse para tener en cuenta la reducción de la carga 

de nieve en la cubierta. En nuestro caso el Ct se deberá tomar igual a 1´0. 
 

 
 

Para la determinación del coeficiente de forma de la cubierta μi se 
deberá tener en cuenta que la forma de la cubierta es cilíndrica. Las siguientes 
expresiones definen el μi que debería emplearse para cubiertas cilíndricas. 
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Como la cubierta de la estructura objeto de estudio de este proyecto no 
tiene un ángulo superior o igual a 60º debemos tomar la segunda expresión 
para el cálculo del coeficiente de forma, y además deberemos tener en cuenta 
la relación entre la altura y la luz de dicha cubierta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Con todo esto se puede determinar ya de los coeficientes que son 
necesarios para la determinación de la carga de nieve. Por último se debe 
tener en cuenta el último factor de la expresión de la carga de nieve, que es el 
valor característico de la carga de nieve en el terreno Sk. Para ello se debe 
considerar el emplazamiento de nuestra estructura, y acudir al Anexo C 



ANEXO I  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

21 
 

(Informativo) de esta norma, donde podemos ver los mapas europeos de la 
carga de nieve. 
 
 Para cada región climática es de aplicación una determinada fórmula de 
correlación carga-altitud. Se definen además varias zonas para cada región 
climática, cada una de ellas designada con un número de zona (Z). En la 
fórmula de correlación carga-altitud se emplea este número Z. 

 
 
 Según la ubicación indicada en la Memoria de este proyecto, el enclave 
se ubica en Saint Nazaire (Francia), por lo que la región climática que 
determinará la carga de nieve para la estructura de este proyecto será la región 
climática Centro Oeste. 
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Con todo esto, y teniendo en cuenta que la altitud de la ciudad de Saint 
Nazaire son 3 m (A=3), ya se puede determinar la Carga de nieve según la 
expresión mencionada anteriormente en este apartado: 
 

h(m) 3,45 h/b 0,15228426 Sk (KN/m2) 0,09 

b(m) 22,655 μ3 1,72284264 
   

 
 Aplicando la expresión para el cálculo de la carga de nieve, y teniendo 
en cuenta todos los coeficientes y factores calculados, tenemos que la carga de 
nieve sobre la estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Esta presión o carga superficial ejercida por el peso de la nieve actuará 
tanto en la cubierta de la estructura, como en la zona de pasarelas, en ambas 
dos de la misma forma. 
 

Por lo que para aplicar este esfuerzo sobre la cubierta se convertirá la 
carga superficial en cargas linealmente distribuidas, que actuarán igualmente 
sobre cada uno de los pórticos idénticos y separados entre sí a una distancia 
equidistante entre ellos, y seguidamente se repartirá el esfuerzo lineal en forma 
de cargas puntuales sobre cada uno de los montantes de la cercha, que es la 
que soporta la cubierta de la estructura. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S(KN/m2) 0,147 

Carga de Nieve:             

       
(N) 

S(KN/m2) 0,1466235 
 

S(KN/m) 0,8731432 
 

S1(N) 1156,91 

      
S2(N) 2641,26 

      
S3(N) 2968,69 

      
S4(N) 2728,57 

      
S5(N) 2488,46 
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 De forma análoga, se procede a repartir la carga superficial producida 
por la acumulación de nieve sobre las pasarelas. Hay que convertir el esfuerzo 
a cargas lineales sobre las vigas de la pasarela separadas una misma distancia 
entre sí de la forma que se muestra a continuación. 
 
 

 
 
 
 
 
NOTA:Carga de nieve distribuida linealmente sobre las vigas de la pasarela en color 
ROJO. 

 
 

Las vigas de los pórticos exteriores de la estructura de pasarelas se 
llevarán la mitad de carga que las vigas de los pórticos interiores. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Se (KN/m) 0,44 

Si (KN/m) 0,87 
Carga de nieve sobre la pasarela  
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3.4 CARGA DE VIENTO 
 

Para finalizar este capítulo, con este apartado se va a hablar de las 
cargas producidas por la acción del viento sobre la cubierta de la estructura. 

 
En este parte del anexo se va a explicar detalladamente el proceso de 

cálculo de las acciones de viento de acuerdo a la norma que rige este ámbito, 
concretamente el Eurocódigo 1, parte 1-4: Acciones generales. Acciones de 
viento. (UNE-EN_1991_1_2007). 

 

3.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
  
Las cargas de viento son unas de las acciones fijas variables más 

importantes a tener en cuenta a la hora de proyectar estructuras. Dichas 
acciones conllevan a soportar cargas vienen definidas por la ubicación del 
edificio y la normativa aplicable según la legislación de cada zona. 

 
Las acciones de viento se deben determinar para cada situación de 

proyecto identificada de acuerdo con el apartado 3.2 de la Norma EN 1990. 
 

La acción del viento se representa por un conjunto de presiones o 
fuerzas cuyos efectos son equivalentes a los efectos del viento. 

 
El efecto del viento sobre la estructura depende del tamaño, forma y 

propiedades dinámicas de la estructura. Esta norma (UNE-EN_1991_1_2007) 
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cubre la respuesta dinámica a las turbulencias en la dirección del viento en 
resonancia con las vibraciones en la dirección del viento. 

 
Primeramente se van a introducir algunas definiciones y aspectos de 

importancia de la Norma. 
 

 
En cuanto a la naturaleza y la modelización de las acciones del viento, la 

Norma establece que las acciones de viento fluctúan con el tiempo y actúan 
directamente como presiones sobre las superficies exteriores de las estructuras 
cerradas y, debido a la porosidad de la superficie exterior, también actúan 
indirectamente en las superficies internas. También puede actuar directamente 
en superficies internas de las estructuras abiertas. Las presiones actúan sobre 
áreas de la superficie produciendo fuerzas normales a la superficie de la 
estructura o del revestimiento de la cubierta. Cuando el viento barre grandes 
áreas de la estructura, las fuerzas de rozamiento tangenciales pueden ser 
importantes. 

 
Por tanto, se va a considerar la acción de viento como una presión 

exterior sobre la cubierta de la estructura, obviando los efectos indirectos y 
presiones interiores. En resumen, para calcular este efecto según el apartado 
3.5 de esta Norma: 
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3.4.2 CÁLCULO DE LA PRESIÓN DEL VIENTO 
 
La velocidad y presión del viento se componen de una componente 

media y una componente variable. 
 
La velocidad media del viento vm debería determinarse a partir de la 

velocidad básica del viento vb, que depende del clima del lugar tal y como se 
describe en el apartado 4.2 de la Norma, y de la variación de la altura del viento 
determinada a partir de la rugosidad del terreno y la orografía, tal y como se 
indica en el apartado 4.3. La presión correspondiente a la velocidad pico se 
determina en el apartado 4.5. 

 
Según este apartado 4.2 el valor de la velocidad básica del viento vb se 

debe determinar con la siguiente expresión. 
 

 
Por lo que vamos a necesitar los factores direccional y estacional, así 

como el valor fundamental de la velocidad básica del viento para obtener el 
valor de la vb.  

 

 
La Norma nos indica que los valores recomendados de los factores Cdir y 

Cseason es 1´0 para ambos factores. Por lo que únicamente debemos obtener el 
valor fundamental de la velocidad básica vb,0, que dependerá de la zona donde 

este situada la estructura. 
 
El valor de la velocidad básica vb,0 puede tomarse de la Norma (UNE-

ENV_1991-2-4), teniendo en cuenta que la ubicación del centro es en Francia. 
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Una vez obtenida la velocidad básica del viento ya se puede proceder a 
calcular ahora la velocidad media vm. Además de depender de la velocidad 
básica del viento, la velocidad media del viento vm, a una altura z por encima 

del terreno, depende también de la rugosidad y de la orografía del terreno, 
como se ha comentado anteriormente. Por lo que la vm se debería determinar 

mediante la expresión 4.3. 

 
 
El coeficiente topográfico Co se va a tomar como 1´0. Para determinar el 

factor de rugosidad del terreno se debe tener en cuenta la variabilidad de la 
velocidad media del viento en la localización concreta de la estructura debido a: 
la altura sobre el nivel del suelo y la rugosidad del terreno situado a barlovento 
de la estructura en la dirección del viento considerada. 
 

Para determinar el factor de rugosidad Cr(z): 
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Para conocer los parámetros del terreno previamente se necesita 

conocer en qué categoría se clasifica el terreno donde se encuentra la 
estructura (4 categorías). 

 
La estructura objeto de estudio en el presente proyecto, se encuenta 

clasificada en la categoría 4 “Áreas en las que al menos un 15% de la 
superficie está cubierta por edificios cuya altura media supera los 15 m” , ya 
que se encuentra ubicada en pleno centro de la cuidad. 

 

z0 (m) = 1 

zmin (m) = 10 
 

En cuanto a las turbulencias producidas por el terreno y su intensidad, 
Iv(z) se define como la desviación típica de la turbulencia dividida por la 
velocidad media del viento, a continuación se puede la expresión. 

 

 
De las dos expresiones se selecciona la primera, ya que la altura z 

máxima de la estructura son 11´15 m, y se encuentra en el primer intervalo, 
entre zmin y zmáx (que se toma igual a 200 m) 
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Con todo lo considerado hasta aquí, ya se puede proceder al cálculo de 

la presión correspondiente a la velocidad pico del viento qp(z) mediante las 
siguientes expresiones, teniendo en cuenta que la debe determinarse a una 
altura z, incluyendo la velocidad media del viento y las fluctuaciones de la 
velocidad del viento a corto plazo. 

 

 

 
 

 
 
Teniendo en cuenta que, como especifica la norma, el valor 

recomendado de la densidad del aire es 1´25 kg/m3 ,y todos los parámetros 
calculados con anterioridad (vm(z), Iv(z)) y expresiones, se está en disposición 
de calcular la presión del viento a la velocidad pico del viento qp(z). 
 

z (m)  = 11,15 Altura máx. del edificio 

z0 (m) = 1,00 
CATEGORÍA 4 

zmin (m) = 10,00 

co =  1,00 
 

Kr =  0,23 
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En resumen, según la Norma (capítulo 5) la acción del viento en 

estructuras y elementos estructurales, se debe determinar teniendo en cuenta 
tanto las presiones del viento externas como internas, y el procedimiento de 
cálculo de todos los parámetros necesarios para conocer las fuerzas debidas al 
viento es el siguiente. 

 

 
 

cr = 0,57 
 

vb (m/s)= 26,00 
 

vm (m/s)= 14,69 
 

   

   
cdir =  1 

 
Cseason = 1 

 
vb,0 (m/s)= 26 (UNE-ENV_1991-2-4) 

   
Iv (z) = 0,415 

 
qP (z) (N/m2) = 526,515 
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Para finalizar, se calcula la presión del viento en la estructura, en el caso 
de este proyecto en la cubierta, según la expresión 5.1. 

 

 

 
 

 
El siguiente paso es calcular el coeficiente de presión exterior Cpe, para 

la cubierta objeto de estudio, necesario para obtener la presión We producida 
en la estructura. Para ello se debe tener en cuenta el tipo de cubierta que tiene 
la estructura y acudir a la Norma (capítulo 7). 

 
Los coeficientes de presión exterior Cpe en edificaciones y partes de 

éstas, dependen del tamaño del área cargada (A), que es el área de la 
estructura que produce la acción de viento en la sección a calcular. Los 
coeficientes de presión externa se proporcionan en tablas en función de la 
geometría  de la estructura. 
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Como la cubierta de la estructura objeto de estudio en este proyecto es 
con forma cilíndrica o abovedada, se debe acudir al apartado 7.2.8 de la 
Norma. 

 

 
 
Para interpretar la gráfica y poder sacar los valores del Cpe se tiene que 

entrar en la gráfica con los parámetros geométricos h, f y d de la estructura 

 

f (m)= 3,450 

 h(m) = 7,700 

d (m)= 22,655 

f/d = 0,152 

h/d = 0,340 
 
Como h/d esta entre 0 y 0´5, el Cpe se obtendrá mediante interpolación 

lineal. A continuación se muestra el cálculo realizado: 
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Para finalizar, se debe calcular el valor de las presiones del viento que 
actúan en las distintas zonas (A, B y C) mediante la expresión 5.1. De esta 
forma, multiplicando la presión correspondiente a la velocidad pico qp(z) por los 
3 Cpe calculados de la 3 zonas respectivamente, obtenemos la presión del 
viento sobre la superficie de la cubierta en las zonas A, B y C. (La designación 
de las zonas depende de la dirección del viento. Sí el viento fuera en la otra 
dirección las zonas cambiarían de sentido simétricamente). 

 

ZONA A ZONA B 

Cpe (h=0) = 0,25 Cpe = -0,85 

Cpe (h/d = 0,5) = -1,2     

  
 

ZONA C 

Interpolando:       

Cpe (h/d = 0,34) = -0,73565438 Cpe = -0,4 



ANEXO I  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

36 
 

 
 

PRESIÓN DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA We (N/m2): 

  
(N/m2) (KN/m2) (KN/m) 

 

 
ZONA A -387,33 -0,39 -2,31 

 

 
ZONA B -447,54 -0,45 -2,67 

 

 
ZONA C -210,61 -0,21 -1,25 

  
Hay que percatarse de que las presiones son negativas ya que el viento 

produce un fenómeno de succión. La carga va en dirección opuesta del eje Y, 
es decir hacia arriba, al contrario que el resto de cargas que van hacia abajo.  

 
Se han numerado los montantes de la cercha que soporta la cubierta, ya 

que el esfuerzo producido en la cubierta, tanto por la acción del viento como 
por el peso propio o SCU, se reparte en los montantes de la celosía y en los 
nudos exteriores. 

 
Pasando estas presiones a cargas lineales, para aplicar en cada uno de 

los pórticos iguales que forman la estructura, y posteriormente a cargas 
puntuales para repartir a cada uno de los montantes. Así tenemos que las 
cargas puntuales que actúan sobre cada uno de estos respectivamente son las 
siguientes: 

 
(N) 

w1 -3056,20 

w2 -6977,37 

w3 -8451,81 

w4 -8328,39 

w5 -7595,50 

w6 -8328,39 

w7 -6662,72 
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 No se debe olvidar de que, en el caso de la carga producida por la 
acción del viento, las fuerzas son perpendiculares a la superficie de la cubierta, 
por lo que los datos obtenidos en la tabla anterior serán el módulo de los 
vectores de fuerza en la dirección perpendicular a la superficie, y estos 
vectores se podrán descomponer en sus componentes vertical y horizontal (x e 
y) según el ángulo de inclinación de la cubierta en el punto de actuación de la 
fuerza. 

 
 
Y para el cálculo de las fuerzas que conllevan estas presiones 

producidas por la acción del viento se siguen las siguientes expresiones. 

w8 -3793,83 

w9 -1661,76 
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1 INTRODUCIÓN 
 

El motivo principal por el que se ha hecho este Anexo II es para tener un 
documento donde se pueda apreciar en detalle todos los resultados obtenidos 
a la hora de calcular la estructura sometida a los distintos casos de cargas 
comentados en el capítulo 5, apartado 5.5 de la Memoria. 

 
En este anexo se detallan y analizan los resultados obtenidos para cada 

uno de los casos de carga, tanto para el pórtico interior que representa a los 
edificios, como para la estructura central de pasarelas, conforme a lo descrito 
en el apartado 5 de la Memoria – Acciones y Cargas objeto de estudio, así 
como comprobaciones de resistencia exigidas por la normativa. 

 
En un primer lugar se detallarán las distintas combinaciones de casos de 

carga a estudiar, posteriormente se presentarán los resultados analizados para 
cada uno de los casos de carga, primeramente para la parte de los edificios y 
luego para la estructura central de pasarelas sin cubierta. Finalmente se 
llegarán a unas conclusiones sólidas tras ver todos los resultados. 

 

2 CASOS DE CARGA A ESTUDIAR 
 

En este apartado se van a resumir las combinaciones de acciones 
realizadas para los distintos casos de carga a los que va a estar sometida la 
estructura, mediante el método de los coeficientes parciales. 

 
No hay que olvidar que las combinaciones de casos de carga no serán las 

mismas para la parte de la estructura de los edificios, que las combinaciones 
de cargas de la parte central de la estructura, ya que en esta parte, donde se 
encuentran las pasarelas, está descubierta. Es por ello que los casos de 
combinaciones de carga se dividen en dos grupos. 

 
En los Eurocódigos, Bases de cálculo de estructura (UNE-EN 1990 Junio 

2003), se establecen las combinaciones de los efectos de las acciones para 
situaciones permanentes y transitorias (capítulo 6, apartado 4.3.2), y en el 
Anexo A (Normativo), se presenta el método de los coeficientes parciales y se 
detallan los coeficientes para las combinaciones de cargas. Con éste método 
se pretende examinar que no se sobrepasa ningún estado límite cuando se 
incluyen en los modelos de cálculo los valores de cálculo de las acciones o 
efectos de acciones y de las resistencias. 
 
  
 
 
 
 

Donde “+” significa “combinarse con”,  “∑” significa “el efecto combinado 
de”, las acciones permanentes se representan por G (como el peso propio), y 
las acciones variables por Q (como la nieve, SCU o viento). Según esta norma 
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las acciones permanentes (G) se mayoran por 1,35 y las variables (Q) por 1,5 a 
la hora de hacer las combinaciones de cargas. 

 
Para analizar los desplazamientos y las deformaciones producidas en 

la estructura, se estudia el estado límite de servicio (ELS), que no presenta 

ningún peligro inminente, y se debe recalcar que la combinación de carga no 
debe estar mayorada. Únicamente se utilizan los coeficientes parciales 
para las combinaciones de carga con el fin de analizar los esfuerzos para 
el estado límite último (ELU), donde sí se produce un colapso de la 

estructura. El motivo por el que se mayoran las acciones es principalmente 
para tomar una postura conservadora y estar del lado de la seguridad, ya que 
se mayoran considerablemente al multiplicarlos por 1´35 en el caso de las 
acciones permanentes y 1´5 en el de acciones variables. 

 
 

CASOS DE CARGA EN ELU PARA EL PÓRTICO INTERIOR DE 
LOS EDIFICIOS (2D) 

Caso 1: Peso propio y Nieve 1´35*PP + 1,5*N 

Caso 2: Peso propio y SCU 1,35*PP + 1,5*SCU 

Caso 3: Peso propio y Viento 1,35*PP + 1,5*V 

Caso 3*: Peso propio y Viento(II) PP+1,5*V 

Caso 4: Peso propio, SCU y Nieve 1,35*PP + 1,5*(SCU+N) 

Caso 5:  Peso propio, SCU, Nieve 
y Viento 

1,35*PP + 1,5*(SCU+N+V) 

 
Nota: El caso 3 es importante para calcular los esfuerzos sobre las 

columnas, pero el caso 3* es el más desfavorable para la cubierta, que es el 
objeto principal de estudio. El peso propio (PP) no se mayora ya que en este 
caso sería una carga favorable para la estructura (contraria a la del viento), y 
no estaríamos del lado de la seguridad. 

 
 

CASOS DE CARGA EN ELU PARA LA ESTRUCTURA CENTRAL 
DE PASARELAS (3D) 

Caso 1: Peso propio y Nieve 1´35*PP + 1,5*N 

Caso 2: Peso propio y SCU 1,35*PP + 1,5*SCU 

Caso 3: Peso propio, SCU y Nieve 1,35*PP + 1,5*(SCU+N) 

 
 

Nota: PP es el peso propio, N es la acción de la carga de nieve, SCU es, 
como ya se ha comentado anteriormente, la sobrecarga de uso y V es la acción 
del viento. 
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CASOS DE CARGA EN ELS PARA EL PÓRTICO INTERIOR DE 
LOS EDIFICIOS (2D) 

Caso 1: Peso propio y Nieve PP + N 

Caso 2: Peso propio y SCU PP + SCU 

Caso 3: Peso propio y Viento PP + V 

Caso 4: Peso propio, SCU y Nieve PP + (SCU+N) 

Caso 5:  Peso propio, SCU, Nieve 
y Viento 

PP + (SCU+N+V) 

 
 
 

CASOS DE CARGA EN ELS PARA LA ESTRUCTURA CENTRAL 
DE PASARELAS (3D) 

Caso 1: Peso propio y Nieve PP + N 

Caso 2: Peso propio y SCU PP + SCU 

Caso 3: Peso propio, SCU y Nieve PP + (SCU+N) 

 
 
Hay que recordar que los pilares no se van a calcular ni estudiar en 

profundidad, ya que como se ha comentado en la memoria, al ser de hormigón 
no es objeto de proyecto, únicamente nos centraremos en la estructura de 
acero. Pero se incluyen en estos cálculos y simulaciones para poder hacerse a 
una idea de los esfuerzos que debería soportar una columna de estas 
características en esta estructura al estar sometida los distintos casos de 
combinación de cargas arriba mencionados. 

 
 

3 RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 
(ELS) 

 
En el presente apartado se van a mostrar los resultados obtenidos al 

someter a la estructura a los distintos casos de cargas anteriormente 
mencionados. 
 

En un primer paso vamos a analizar la deformada de la estructura. Para 
analizar los desplazamientos y las deformaciones producidas en la estructura al 
estar sometida a las combinaciones de cargas en ELS (la combinación de 
carga no estará mayorada). 
 

Nota: Todas las unidades van en N y mm. 
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3.1 PORTICO DE LOS EDIFICIOS (2D) 
 

Nota: La deformada se verá representada en color naranja. 
 

3.1.1 CASO 1: PESO PROPIO Y NIEVE 
 
 

 
 
 
 El desplazamiento está en la parte superior del pórtico, concretamente el 
máximo lo sufrirán los nudos de la parte central de la celosía (8 y 15), que será 
el mismo para los dos ya que son ambos nudos del montante central. 
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Como podemos apreciar, el mayor desplazamiento de la estructura, 

estando sometida a este caso de carga, es de 2.27 mm en sentido negativo del 
eje y, algo que no es para nada relevante. 
 

3.1.2 CASO 2: PESO PROPIO Y SOBRECARGA DE USO 
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3.1.3 CASO 3: PESO PROPIO Y VIENTO 
 

 

 
 
 Para este caso de carga, debida a la acción del viento sobre la cubierta 
la cercha sufre una deformación hacia arriba en el eje Y, y también en el 
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sentido negativo del eje X. La deformación máxima en el eje vertical se da en la 
zona central de la cercha. Los nudos 8 y 15 son los que poseen el 
desplazamiento máximo. Mientras que el desplazamiento máximo en el eje 
horizontal se da en el nudo 10 (parte derecha de la cercha, en el cordón 
inferior). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.1.4 CASO 4: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO Y NIEVE 
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3.1.5 CASO 5: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO, NIEVE Y VIENTO 
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Como se aprecia en las imágenes, el desplazamiento vertical máximo se 

vuelve a dar en la parte central de la cercha (nudos 8 y 15), en el montante 
central concretamente. Sin embargo el desplazamiento horizontal máximo se 
da en el nudo 6. 
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3.2 ESTRUCTURA CENTRAL DE PASARELAS (3D) 

3.2.1 CASO 1: PESO PROPIO Y NIEVE 

 
 

Para este caso de combinación de cargas la deformada, pintada en 
naranja, prácticamente no se aprecia, ya que al deformarse muy poco coincide 
con la estructura de ésta. Las deformaciones para este caso de carga no serán 
nada relevantes. 
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3.2.2 CASO 2: PESO PROPIO Y SOBRECARGA DE USO 
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Para este caso el punto más crítico está en el pórtico del medio, que se 
desplaza hacia abajo debido a que la SCU sobre las pasarelas hace que en el 
punto central de éstas sea donde más flecha tenemos. En la siguiente vista de 
perfil se puede apreciar con más claridad. 

 

 
 

Es por ello que los  nudos pertenecientes al pórtico central (del 58 al 83) 
son los que más desplazamiento vertical experimentan.  

 
Y además, de estos nudos del pórtico interior central, que son los que 

más se desplazan negativamente en el eje vertical, los nudos con más 
desplazamiento son los exteriores de la pasarela, como se puede apreciar en la 
imagen. Como la diferencia entre los don nudos de las barras de la pasarela no 
es excesiva no es necesario colocar unos tirantes pretensados en los extremos 
exteriores para igualar estos desplazamientos. 
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Para verlo con más claridad se va a representar únicamente uno de los 
pórticos exteriores de esta zona de la estructura, donde la deformada estará 
ampliada para apreciarla con más claridad, y sólo y únicamente se va a 
representar la deformada. 

 
 

 
Tanto en este pórtico como en el resto de ellos, se puede apreciar que 

los nudos exteriores de las barras de la pasarela se tienen una mayor flecha, 
ya que, en este pórtico, los nudos internos están empotrados a las columnas y 
los externos colgando de la cercha. Este efecto se transmite al resto de 
pórticos, aunque sean los interiores donde no hay columnas. 
 
 Los nudos que sufren mayores desplazamientos son el 77 y 78, además 
de sus homólogos de la otra pasarela. 
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3.2.3 CASO 3: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO Y NIEVE 
 
 

La deformada para este caso de carga es muy similar a la anterior. 
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4 RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (ELU) 
 

En el presente apartado se van a mostrar los resultados obtenidos al 
someter a la estructura a los distintos casos de cargas anteriormente 
mencionados. 
 

En el apartado anterior se ha analizado la deformada de la estructura. 
Para analizar las tensiones, tanto axiles como momentos flectores, producidas 
en la estructura al estar sometida a las combinaciones de cargas, se ha a 
estudiar considerando el ELU, donde a la hora de hacer las combinaciones de 
carga las acciones irán mayoradas como se ha comentado anteriormente. 

 
En este apartado se procederá de igual manera. Primeramente se 

analizarán los casos de carga para el pórtico interior de los edificios (2D) y 
después para la parte de la estructura que sustentan las pasarelas y unen los 
dos edificios (3D). 
 
 En los elementos que están sometidos a una compresión, hay que tener 
en cuenta que el programa nos da la tensión mayorada, ya que está teniendo 
en cuenta el efecto del pandeo mediante el método del coeficiente de reducción 
de pandeo χ indicado en el Código Técnico de la Edificación (CTE), documento 
básico SE-A, apartado 6.3.2 para materiales de acero. Para otros materiales no 
se considera el pandeo, y se supone χ=1.  
 

La longitud de pandeo se toma como LP = β L, siendo β un coeficiente 
que depende de la forma de unión de los extremos de la barra, de acuerdo con 
la tabla siguiente: 

 

  Traslacional No traslacional 

Barra biarticulada 1.0 1.0 

Viga biempotrada 1.0 0.5 

Viga empotrada - 
articulada 

2.0 0.7 

 
 

Nota: Todas las unidades van en N, mm y MPa (N/mm2). 
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4.1 PORTICO DE LOS EDIFICIOS (2D) 

4.1.1 CASO 1: PESO PROPIO Y NIEVE 
 

En cuanto a los esfuerzos axiles que tenemos en este pórtico sometido a 
el presente caso de carga. 

 
 
 Se puede comprobar que la fuerza de compresión que soportarán las 
columnas del pórtico será de 23385 N. Además tenemos que el axil máximo lo 
están soportando las diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a un 
esfuerzo axil de tracción de 25050 N. Por otro lado, el esfuerzo de compresión 
mayor está en los cordones inferiores del dentro de la celosía, en las barras 22 
y 23, con - 25616 N (valores iguales). Hay que recordar que este resultado está 
mayorado para tener en cuenta el fenómeno de pandeo. 
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En cuanto a momentos flectores, sólo hay en las columnas. En ningún 
elemento de la cercha hay, lo que es lógico ya que una celosía es una 
estructura articulada donde sólo se presentan esfuerzos de axiales. 

 
  

 
 

En las columnas, que son las barras 33 y 34, tenemos unos momentos 
flectores máximos y mínimos de: 
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4.1.2 CASO 2: PESO PROPIO Y SOBRECARGA DE USO 
 
 

 
 

Como se aprecia, el esfuerzo de compresión que soportarán las 
columnas del pórtico será de 51223 N. Además tenemos que el axil máximo lo 
están soportando las diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a un axil 
de tracción de 54870 N. Por otro lado, el esfuerzo de compresión mayor está 
en los cordones inferiores del dentro de la celosía, en las barras 22 y 23, con - 
56110 N (valores iguales).  
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 En cuanto a los momentos flectores, ocurre lo mismo que para el caso 
de combinación de carga anterior, lo que cambia es el valor del momento 
flector que soportarán las columnas del pórtico, siendo este: 
 

 
 
 

4.1.3 CASO 3: PESO PROPIO Y VIENTO 

 
En este caso, como tenemos el efecto de succión producido por el 

viento, vemos como los pilares estarán sometidos a tracción, y en la parte 
central de la cercha se invierte lo que se ha visto hasta ahora. En los cordones 
superiores se encuentran esfuerzos de axil a tracción y en los inferiores a 
compresión. Al igual que los montantes de la cercha, que estarán sometidos a 
tracción en vez de comprimidos. 
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Las tensiones que soportan los elementos no son iguales entre barras 
simétricas dado que el efecto del viento depende de la dirección del viento. 

 
En las barras 22 y 23 se da el mayor axil de tracción, de 49594 N en 

ambas (son la excepción de lo comentado antes). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En cuanto a los momentos flectores, pasa algo parecido como en los 
anteriores casos, ya que la cercha es una estructura articulada. 
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4.1.4 CASO 4: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO Y NIEVE 

 
 

El esfuerzo de compresión que soportarán las columnas del pórtico será 
de 67333 N. Además tenemos que el axil máximo lo están soportando las 
diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a una fuerza de tracción de 
72126 N. Por otro lado, el esfuerzo de compresión mayor está en los cordones 
inferiores del dentro de la celosía, en las barras 22 y 23, con - 73756 N (valores 
iguales).  
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 Si nos fijamos en el diagrama de momentos flectores, podemos ver lo 
que hasta ahora hemos visto. 
 

 
 Donde el único momento flector se da en las columnas, y es: 
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4.1.5 CASO 5: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO, NIEVE Y VIENTO 
 

Este caso de carga generará unas tensiones similares al caso 3, ya que 
interviene el efecto de la acción del viento, aunque la lógica dice que será 
menos desfavorable para la estructura que el anterior, ya que en este se 
considera además la carga de nieve y la SCU, que actuarán en sentido opuesto 
al viento, que es la más restrictiva. 

 
 
Como en el caso 3, tenemos el efecto de succión producido por el 

viento. Pero en este presente caso los pilares estarán sometidos a compresión, 
y en la parte central de la cercha los cordones superiores se encuentran 
esfuerzos de axil a compresión y en los inferiores a tracción. Los montantes de 
la cercha, que estarán sometidos a compresión.  

 
La diferencia con el caso 3 es debida a que la nieve contrarresta el 

efecto del viento, como la SCU y/o el peso propio. 
 
Para este caso de carga tenemos que la barra que más tensión axial 

soporta el la nº 32, la que soporta 28304 N. Además los cordones superiores 
que más compresión están experimentando son el 22 y 23 con 18259 N. Por el 
contrario, el elemento de la cercha que mayor esfuerzo de compresión está 
sufriendo es el montante número 12 (columna derecha). Éste está 
experimentando una compresión de 31338 N. 
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En cuanto a los momentos flectores, pasa algo parecido como en el caso 
3, ya que la cercha es una estructura articulada. 

 

 
 
Sólo se dan momentos flectores en las columnas del pórtico. 
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4.2 ESTRUCTURA CENTRAL DE PASARELAS (3D) 

4.2.1 CASO 1: PESO PROPIO Y NIEVE 

 
 

Como no se aprecia con claridad en esta vista en perspectiva, vamos a ir 
desglosando los resultados de tensiones obtenidos por partes: las columnas, la 
cercha, las correas, las vigas Warren y por último las pasarelas. Debemos 
tener en cuenta que en todos los casos de carga el modelo de la estructura 
será simétrico tanto como geométricamente como para los resultados de 
esfuerzos. 
 
 Las columnas soportan una fuerza de compresión máxima, en sus 
partes inferiores, de -7984 N. 
  
 La cercha en la que más esfuerzos soportan sus barras, bien sea por 
tracción o compresión, es la cercha del pórtico central. En esta imagen se 
puede apreciar mejor los esfuerzos axiles a los que están sometidas las barras 
de la cercha central. 
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 En esta celosía, la tensión axil de tracción máxima se da en las barras 
147 y 151, con un valor de 4821 N. Estas barras son los cordones superiores 
de los extremos de la cercha. Añadir además, que la tensión de compresión 
máxima de da en las barras 140 y 145, que son los cordones inferiores que se 
pueden apreciar en la siguiente imagen, con una axil de compresión de -4438 
N. 
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 En cuanto a las correas, hay que decir que las que unen los nudos 
superiores de los pórticos están sometidas a un esfuerzo de compresión, cuyo 
valor máximo será -222 N, de las correas que unen el pórtico central con sus 
contiguos. En las correas inferiores pasa parecido, el valor máximo de tensión 
axial se dará en las correas que unen el pórtico central con los contiguos. Dicho 
valor máximo de esfuerzo axil será de 192 N. Vamos a ver que tensiones 
producen estos esfuerzos, aunque no serán muy significativas, ya que son de 
valor pequeño. 
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 Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con 
analizar las correas donde se dan los máximos valores de tracción y 
compresión para ver si éstas soportarán los esfuerzos producidos por el caso 
de carga. 
 
 Para analizar la viga Warren se puede apreciar claramente desde el 
perfil de la estructura. En la siguiente imagen sólo se muestra media viga, ya 
que al ser muy larga no se ve con gran detalle entera. Además añadir que los 
resultados de esfuerzos en las barras son simétricos respecto a su eje central, 
que coincide con el pórtico central de la estructura, al igual que su geometría. 
Es por ello por lo que podemos seccionar la viga Warren y ver claramente 
cuáles son los esfuerzos a los que está sometido cada uno de sus elementos. 
 

 
 Como es de prever, los cordones superiores estarán comprimidos, 
excepto los más de los extremos, donde se da el valor máximo de compresión 
que será de -31539 N. Por otra parte los codones inferiores estarán sometidos 
a tensión de tracción, aunque no es aquí donde se dará el axil máximo. El 
esfuerzo de tracción se dará en una de sus diagonales, entre los pórticos 
exteriores y los siguientes, con un valor de 12657 N. 
 

Nota: todos los elementos de la viga Warren; cordones y diagonales, 
poseen las mismas características geométricas y físicas, excepto los 
montantes que se analizan junto a los pórticos, ya que forman parte de ellos. 
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 Para terminar con los esfuerzos axiles, se va a centrar la atención en las 
pasarelas, las vigas que las componen y las barras mediante las que se 
sustentan a la cercha. 

 
Como se puede apreciar, el valor máximo de esfuerzo axil de tracción 

que soportan las vigas IPE de la pasarela son 1871 N aproximadamente y el de 
compresión es muy pequeño, tan solo - 3´9 N. 
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 De las barras que, haciendo las veces de tirantes, sujetan la pasarela a 
la cercha, las que está sometida a un mayor esfuerzo axil de tracción, como es 
lógico, son las que están en el pórtico central y a su vez sujetando la zona 
central de la pasarela. El valor máximo de fuerza axil a tracción que resulta es 
de 2170 N. 
 

Nota: todas estas barras que sujetan las pasarelas son de iguales 
propiedades geométricas y físicas, por lo que bastará con analizar la que 
mayor esfuerzo está soportando. 

 
  

 
 
 
 

 
En cuanto a los momentos flectores, hemos de tener presente los 

momentos en ambos ejes, ya que este modelo se trata de una estructura 3D. 
Es por ello que analizaremos tanto los momentos flectores en el eje Y como en 
el eje Z. Primeramente analizaremos los momentos flectores con respecto el 
eje Y, y por último con respecto el eje Z. 

 
Como conclusión general de los resultados de esfuerzos axiles, se ha podido 
comprobar que ningún elemento de la estructura soporta una tensión superior a 
su límite elástico, por lo que la estructura será estable y soportará sin colapsar 
en el ELU. 
 
 Nota: Los diagramas de momentos flectores respecto al eje Y estarán 
representados en azul y los momentos respecto al eje Z en morado. 
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 Como se puede apreciar en los diagramas de momentos flectores, tanto 
del eje Y como del Z, no se aprecia ningún momento de relevancia para este 
caso de combinación de carga. 
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4.2.2 CASO 2: PESO PROPIO Y SOBRECARGA DE USO 
 

 
 
 

Como no se aprecia con claridad en esta vista en perspectiva, vamos a ir 
desglosando los resultados de tensiones obtenidos por partes, como se ha 
realizado en el apartado anterior: las columnas, la cercha, las correas, las vigas 
Warren y por último las pasarelas. Debemos tener en cuenta que en todos los 
casos de carga el modelo de la estructura será simétrico. 
 
 Las columnas soportan una fuerza de compresión máxima, en sus 
partes inferiores, de 272494 N. 
  
 La cercha en la que más esfuerzos soportan sus barras es la cercha del 
pórtico central. En esta imagen se puede apreciar mejor los esfuerzos axiles a 
los que están sometidas las barras de la cercha central. 
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 En esta celosía, la tensión axil de tracción máxima se da en las barras 
147 y 151, con un valor de 165034 N. Estas barras son los cordones superiores 
de los extremos de la cercha. Añadir además, que la tensión de compresión 
máxima de da en las barras 140 y 145, que son los cordones inferiores que se 
pueden apreciar en la siguiente imagen, con una axil de compresión de -
151912 N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO II  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En cuanto a las correas, hay que decir que las que unen los nudos 
superiores de los pórticos están sometidas a un esfuerzo de compresión, cuyo 
valor máximo será -7587 N, que se da en las correas que unen el pórtico 
central con sus contiguos. En las correas inferiores pasa parecido, el valor 
máximo de tensión axial a tracción se dará en las correas que unen el pórtico 
central con los contiguos. Dicho valor máximo de esfuerzo axil será de 6589 N. 
Vamos a ver que tensiones producen estos esfuerzos. 
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 Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con 
analizar las correas donde se dan los máximos valores de tracción y 
compresión para ver si éstas soportarán los esfuerzos producidos por el caso 
de carga. 
 
 La viga Warren se puede apreciar con claridad desde el perfil de la 
estructura. En la siguiente imagen sólo se muestra media viga, ya que al ser 
muy larga no se ve con gran detalle entera. Además añadir que los resultados 
de esfuerzos en las barras son simétricos respecto a su eje central, que 
coincide con el pórtico central de la estructura, al igual que su geometría. Es 
por ello por lo que podemos seccionar la viga Warren y ver claramente cuáles 
son los esfuerzos a los que está sometido cada uno de sus elementos. 

 
 Como era de prever, los cordones superiores estarán comprimidos, 
excepto los más de los extremos, donde se da el valor máximo de compresión 
que será de -1079578 N. Por otra parte los codones inferiores estarán 
sometidos a tensión de tracción, aunque no es aquí donde se dará el axil 
máximo. El esfuerzo de tracción máximo se da en una de sus diagonales, entre 
los pórticos exteriores y los siguientes, con un valor de 433240 N. 
 

Nota: todos los elementos de la viga Warren; cordones y diagonales, 
poseen las mismas características geométricas y físicas, excepto los 
montantes que se analizan junto a las cerchas de pórticos, ya que forman parte 
de ellos. 
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 Para terminar de examinar los resultados de los esfuerzos axiles, se va a 
centrar la atención en las pasarelas, las vigas que las componen y las barras 
mediante las que se sustentan a la cercha. 

 
 

El valor máximo de esfuerzo axil de tracción que soportan las vigas IPE 
de la pasarela son 64038 N aproximadamente, y el de compresión es tan solo -
133 N. 
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 De las barras que, haciendo las veces de tirantes, sujetan la pasarela a 
la cercha, las que están sometidas a un mayor esfuerzo axil de tracción, como 
es lógico, son las que están en el pórtico central y a su vez sujetando la zona 
central de la pasarela. El valor máximo de fuerza axil a tracción que resulta es 
de 74267 N. 
 

Nota: todas estas barras que sujetan las pasarelas son de iguales 
propiedades geométricas y físicas, por lo que bastará con analizar la que 
mayor esfuerzo está soportando. 

 
 

 

  
 
 

 
 
 
 Como conclusión general de los resultados de esfuerzos axiles, se ha 
podido comprobar que ningún elemento de la estructura soporta una tensión 
superior a su límite elástico, por lo que la estructura será estable y soportará 
sin colapsar en el ELU. 
 
 En cuanto a los momentos flectores, hemos de tener presente los 
momentos flectores en ambos ejes, ya que este modelo se trata de una 
estructura 3D. Es por ello que analizaremos tanto los momentos flectores en el 
eje Y como en el eje Z. Primeramente analizaremos los momentos flectores 
con respecto el eje Y, y por último con respecto el eje Z. 
 
 
 
 Nota: Los diagramas de momentos flectores respecto al eje Y estarán 
representados en azul y los momentos respecto al eje Z en morado. 
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Como se puede apreciar, tenemos momentos flectores en Y 

significativos en las columnas de la estructura y que sustentan la pasarelas, ya 
que son las únicas partes que se unen mediante empotramientos. El resto de la 
estructura es articulada. Este tipo de estructura trabaja a axil, por lo que los 
momentos son prácticamente despreciables, aunque estén sometidas a un 
pequeño momento debido a su propio peso. 

 
El valor absoluto de los momentos son los mismos en las 4 columnas, 

por lo que con analizar los esfuerzos en una de ellas basta. 
 

 
 
Nota: Las columnas se subdividen en dos partes, desde el suelo hasta la 

pasarela y desde la pasarela a la parte superior de la columna, unidas 
rígidamente entre ellas. 
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En estas imágenes, se puede observar también el valor de los 
momentos flectores en el eje Z además de en el Y. Por lo que ahora se 
analizarán el resto de elementos de la estructura en cuanto a los momentos 
flectores en Z. 
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Como se puede ver en el diagrama de momentos en Z, los valores más 
significativos los encontramos en las vigas IPE que sustentan las pasarelas. 
Cabe recalcar que al ser simétrica la estructura y los esfuerzos, se va a 
analizar una parte de la estructura, analizando así por consiguiente toda ella en 
su totalidad. 
 

 
 
 
 Los momentos más significativos los encontramos en la viga IPE central 
de la pasarela (182), con un valor de 5.17989*10+07 Nmm, además de las vigas 
IPE longitudinales que unen los pórticos exteriores con los centrales (138 y 
314) con un momento máximo de 2.2012*10+07Nmm y uno mínimo de -
4.95087*10+07 Nmm. Éstos producirán unas tensiones en barra que podemos 
ver a continuación. 
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4.2.3 CASO 3: PESO PROPIO, SOBRECARGA DE USO Y NIEVE 

 
Se va a ir desglosando los resultados de tensiones obtenidos por partes, 

como se ha realizado en el apartado anterior: las columnas, la cercha, las 
correas, las vigas Warren y por último las pasarelas. Debemos tener en cuenta 
que en todos los casos de carga el modelo de la estructura será simétrico. 
 
 Las columnas soportan una fuerza de compresión máxima, en sus 
partes inferiores, de -280478 N. 
  
 La cercha en la que más esfuerzos soportan sus barras es la cercha del 
pórtico central. En esta imagen se puede apreciar mejor los esfuerzos axiles a 
los que están sometidas las barras de la cercha central. 
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 En esta celosía, la tensión axil de tracción máxima se da en las barras 
147 y 151, con un valor de 169855 N. Estas barras son los cordones superiores 
de los extremos de la cercha. Añadir además, que la tensión de compresión 
máxima de da en las barras 140 y 145, que son los cordones inferiores que se 
pueden apreciar en la siguiente imagen, con una axil de compresión de -
156349 N. 
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 En cuanto a las correas, hay que decir que las que unen los nudos 
superiores de los pórticos están sometidas a un esfuerzo de compresión, cuyo 
valor máximo será -7808 N, que se da en las correas que unen el pórtico 
central con sus contiguos. En las correas inferiores pasa parecido, el valor 
máximo de tensión axial a tracción se dará en las correas que unen el pórtico 
central con los contiguos. Dicho valor máximo de esfuerzo axil será de 6781 N. 
Vamos a ver que tensiones producen estos esfuerzos. 
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 Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con 
analizar las correas donde se dan los máximos valores de tracción y 
compresión para ver si éstas soportarán los esfuerzos producidos por el caso 
de carga. 
 
 La viga Warren se puede apreciar con claridad desde el perfil de la 
estructura. En la siguiente imagen sólo se muestra media viga, ya que al ser 
muy larga no se ve con gran detalle entera. Además añadir que los resultados 
de esfuerzos en las barras son simétricos respecto a su eje central, que 
coincide con el pórtico central de la estructura, al igual que su geometría. Es 
por ello por lo que podemos seccionar la viga Warren y ver claramente cuáles 
son los esfuerzos a los que está sometido cada uno de sus elementos. 

 Como era de prever, los cordones superiores estarán comprimidos, 
excepto los más de los extremos, donde se da el valor máximo de compresión 
que será de -1111117 N. Por otra parte los codones inferiores estarán 
sometidos a tensión de tracción, aunque no es aquí donde se dará el axil 
máximo. El esfuerzo de tracción máximo se da en una de sus diagonales, entre 
los pórticos exteriores y los siguientes, con un valor de 445897 N. 
 

Nota: todos los elementos de la viga Warren; cordones y diagonales, 
poseen las mismas características geométricas y físicas, excepto los 
montantes que se analizan junto a las cerchas de pórticos, ya que forman parte 
de ellos. 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO II  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

47 
 

 
  
 Para terminar de examinar los resultados de los esfuerzos axiles, se va a 
centrar la atención en las pasarelas, las vigas que las componen y las barras 
mediante las que se sustentan a la cercha. 

 

 
El valor máximo de esfuerzo axil de tracción que soportan las vigas IPE 

de la pasarela son 65909 N aproximadamente, y el de compresión es tan solo -
137 N. 
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 De las barras que, haciendo las veces de tirantes, sujetan la pasarela a 
la cercha, las que están sometidas a un mayor esfuerzo axil de tracción, como 
es lógico, son las que están en el pórtico central y a su vez sujetando la zona 
central de la pasarela. El valor máximo de fuerza axil a tracción que resulta es 
de 76437 N. 
 

Nota: todas estas barras que sujetan las pasarelas son de iguales 
propiedades geométricas y físicas, por lo que bastará con analizar la que 
mayor esfuerzo está soportando. 

 

 
 
  
 
 

 
 Como conclusión general de los resultados de esfuerzos axiles, se ha 
podido comprobar que ningún elemento de la estructura soporta una tensión 
superior a su límite elástico, por lo que la estructura será estable y soportará 
sin colapsar en el ELU. 
 
 En cuanto a los momentos flectores, hemos de tener presente los 
momentos flectores en ambos ejes, ya que este modelo se trata de una 
estructura 3D. Es por ello que analizaremos tanto los momentos flectores en el 
eje Y como en el eje Z. Primeramente analizaremos los momentos flectores 
con respecto el eje Y, y por último con respecto el eje Z. 
 
 
 Nota: Los diagramas de momentos flectores respecto al eje Y estarán 
representados en azul y los momentos respecto al eje Z en morado. 
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Como se puede apreciar, tenemos momentos flectores en Y 

significativos en las columnas de la estructura y que sustentan la pasarelas, ya 
que son las únicas partes que se unen mediante empotramientos. El resto de la 
estructura es articulada. Este tipo de estructura trabaja a axil, por lo que los 
momentos son prácticamente despreciables, aunque estén sometidas a un 
pequeño momento debido a su propio peso. 

 
El valor absoluto de los momentos son los mismos en las 4 columnas, 

por lo que con analizar los esfuerzos en una de ellas basta. 
 

 
Nota: Las columnas se subdividen en dos partes, desde el suelo hasta la 

pasarela y desde la pasarela a la parte superior de la columna, unidas 
rígidamente entre ellas. 
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En estas imágenes, se puede observar también el valor de los 
momentos flectores en el eje Z además de en el Y. Por lo que ahora se 
analizarán el resto de elementos de la estructura en cuanto a los momentos 
flectores en Z. 
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Como se puede ver en el diagrama de momentos en Z, los valores más 
significativos los encontramos en las vigas IPE que sustentan las pasarelas. 
Cabe recalcar que al ser simétrica la estructura y los esfuerzos, se va a 
analizar una parte de la estructura, analizando así por consiguiente toda ella en 
su totalidad. 

 
 Los momentos más significativos los encontramos en la viga IPE central 
de la pasarela (182), con un valor de 5.33122*10+07Nmm, además de las vigas 
IPE longitudinales que unen los pórticos exteriores con los centrales (138 y 
314) con un momento máximo de 2.26551*10+07Nmm y uno mínimo de -
5.0955*10+07 Nmm. Éstos producirán unas tensiones en barra que podemos ver 
a continuación. 
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5 CÁLCULO DE ESTABILIDAD ELÁSTICA 
 

Consiste en la determinación del valor de la carga crítica de estabilidad 
elástica global de toda la estructura bajo la acción de las cargas aplicadas 
sobre ella, y del modo de colapso correspondiente. Este cálculo se efectúa 
para todas las hipótesis de carga definidas.  
 

Para realizar el cálculo de estabilidad global de pandeo del conjunto de la 
estructura, analizaremos la estabilidad del pórtico (2D) de los edificios, y la 
estructura exterior de la parte central que sustenta las pasarelas (3D).  

 
Para ello vamos a analizar en primer lugar el pórtico de los edificios que 

sustentan la cubierta. 
 
El valor obtenido por el programa corresponde a la relación entre la carga 

de estabilidad elástica de la estructura y el valor de las cargas actuantes sobre 
ella. Esto quiere decir que el fallo por inestabilidad global se producirá cuando 
el sistema de cargas aplicado se multiplique por el valor de la carga de 
estabilidad calculada. 

 
El cálculo de estabilidad es un proceso iterativo, y que por lo tanto puede 

tener problemas de convergencia en algunos casos. Esto puede ocurrir en 
estructuras cuyos elementos no estén sometidos a esfuerzos de compresión. Si 
el proceso iterativo no converge en un número máximo de iteraciones, el 
programa se detiene y guarda como resultado el último valor de la iteración, 
aunque éste puede ser incorrecto. 

 
El proceso iterativo se lleva a cabo mediante el método de la iteración 

inversa, que converge hacia el menor valor propio de un problema de valores y 
vectores propios. Se emplea como vector de partida un vector de números 
aleatorios, y el cálculo se repite para cada una de las hipótesis de carga 
existentes, una tras otra. La convergencia se comprueba de forma 
independiente para cada hipótesis y es necesario que todas ellas converjan 
para que el cálculo se considere correcto. Si unas hipótesis convergen y otras 
no, sólo los resultados de las hipótesis que convergen serán correctos. 

 
El cálculo de estabilidad requiere el conocimiento previo de las cargas 

axiales en las barras, a fin de determinar su rigidez geométrica. Para ello, el 
cálculo de estabilidad efectúa en primer lugar un cálculo estático previo, si es 
que éste no se había efectuado.  

 
Si la estructura no es estable, interna o externamente, se genera un 

mensaje de aviso y no se calcula ningún resultado. 
 
Se van a plasmar los resultados de los coeficientes de relación entre la 

carga de colapso por inestabilidad elástica global con el valor de las cargas 
reales aplicadas para los dos casos, tanto para el pórtico de la parte de los 
edificios como para el pórtico exterior de la parte central de la estructura que 
sustenta a las pasarelas. 
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5.1 RELACIÓN DE CARGA Y MODOS DE COLAPSO PARA EL PÓRTICO DE 
LOS EDIFICIOS 

 
 Se van a plasmar los resultados de los coeficientes de relación entre la 
carga de colapso por inestabilidad elástica global con el valor de las cargas 
reales aplicadas para el pórtico interior de la estructura de los edificios. 
 

 

RELACIÓN DE CARGA DE ESTABILIDAD DEL PORTICO DE LOS 
EDIFICIOS 

CASO 1: Peso propio + Nieve 171´857 
CASO 2: Peso propio + SCU 78´458 
CASO 3: Peso propio + Viento 115´619 
CASO 4: Peso propio + SCU + Nieve 59´686 
CASO 5: Peso propio + SCU + Nieve + 
Viento 

147´635 

 
 

En este subapartado, también se van a mostrar los deformadas que se 
producirían si se llegara a dar el colapso del pórtico para los diferentes casos 
de carga a los que está sometida la estructura de los edificios del centro 
comercial, de esta forma se podrá apreciar la forma que tendrá de pandeo la 
estructura global. 

 
 
 

- CASO 1: PP + N 
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- CASO 2: PP + SCU 
 

 
- CASO 3: PP+ V 

 
 

- CASO 4: PP + SCU + N 
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- CASO 5: PP + SCU + N + V 

 
 
 

5.2 MODOS DE COLAPSO PARA LA ESTRUCTURA CENTRAL 
 

Se van a plasmar los resultados de los coeficientes de relación entre la 
carga de colapso por inestabilidad elástica global con el valor de las cargas 
reales aplicadas para la parte central de la estructura que sustenta las 
pasarelas del centro. 

 
 

RELACIÓN DE CARGA DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA CENTRAL 

CASO 1: Peso propio + Nieve 10.75 
CASO 2: Peso propio + SCU 0.314 
CASO 3: Peso propio + SCU + Nieve 0.30 

 
 
 Como se puede observar, el valor absoluto de la relación de carga de 
estabilidad para los casos de carga 2 y 3 es menor que 1, por lo que la 
estructura será inestable y se producirá el colapso. 
 

 A la vista de que estos resultados no son satisfactorios, se procederá a 
realizar una modificación en lo que serían los tableros de las pasarelas, ya que 
estos en realidad son losas de hormigón, que harían el de arriostramientos de 
las pasarelas y en esta estructura no se está considerando tal losa. Por lo que 
se introdujeron unas cruces de San Andrés, formadas por vigas UPN 80, en la 
zona de los tableros de las pasarelas de tal forma que consigamos simular el 
efecto de los arriostramientos de la losa de hormigón.  
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 Con esta solución logramos estabilizar la estructura como se puede 
apreciar en los siguientes resultados de relación de carga de estabilidad. 
 

RELACIÓN DE CARGA DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA CENTRAL 

CASO 1: Peso propio + Nieve 113.38 
CASO 2: Peso propio + SCU 3.31 
CASO 3: Peso propio + SCU + Nieve 3.21 

 
 

En este subapartado, también se van a mostrar los deformadas que se 
producirían si se llegara a dar el colapso de la estructura central para los 
diferentes casos de carga a los que está sometida la estructura que sustenta a 
las pasarelas del centro comercial, de esta forma se podrá apreciar la forma 
que tendrá de pandeo la estructura global. 

 
- CASO 1: PP + N 

 

 
 



ANEXO II  TFG: Análisis estructural de la cubierta de un centro comercial  Adrián Fleta 

57 
 

 
 

- CASO 2: PP + SCU 
 

 
 
 
 

- CASO 3: PP + SCU + N 
 

 


