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CIUDAD DE BUCARAMANGA SANTANDER

DISENO ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA METALICA EN LA I.E. SANTANDER SEDE C EN LA

DISCIPLINA DISENO ESTRUCTURAL Fecha: AGOSTO 2025
MEM EST CUBIERTA METALICA IL.E. .

1  DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA METALICA EN LA LE. SANTANDER SEDE

CEN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA SANTANDER

Se trata de una estructura de correas de seccion 60x40x2.5mm que se apoyas sobre vigas tubulares

rectangulares de seccion 100x50x4.00mm que a su vez se apoyan sobre muros existentes.
El coeficiente de importancia para este proyecto se definié como I=1.10.

2

Cimentacion: NSR-10

NORMAS CONSIDERADA

Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-10 (LRFD)
Hormigén: NSR-10

Categoria de uso: Garajes y areas de publica concurrencia

3 MATERIALES UTILIZADOS
Materiales utilizados
Material E G fy a g
n
Tipo Designacion (MPa) (MPa) |[(MPa)|(m/m°C)|(kN/m?)
Acero laminado| A572 50ksi [200000.00/0.300{80000.00/345.00/0.000012| 77.01
Hormigén fc=210 |21551.49/0.200| 8979.79 | - ]0.000010| 24.53
Notacion:

E: Moédulo de elasticidad

n: Modulo de Poisson

G: Modulo de cortadura

fy: Limite eléstico

a.: Coeficiente de dilatacion

g: Peso especifico
4  ACCIONES CONSIDERADAS
4.1  Cargas sobreimpuestas

Caroas vivas Carga teja tipo | Viento Succion Viento Instalaciones
(ng /m?) sandwich (KN/m?) Compresion (KN/m?)
(kN/m2) (kN/m?)
0.35 0.35 0.40 0.40 0.15
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5 COMBINACIONES
= Nombres de las hipotesis
PP Peso propio
CM1CM1
Q1 Q1
m E.L.U. de rotura. Acero laminado
Comb.] PP ICM 1| Q1 T1] SX | SY
1 {1.400/1.400
2 {1.200/1.200
3 11.200/1.200/1.600
28 10.900/0.900 0.300|1.000
29 10.900/0.900 -0.300| 1.000
30 ]0.900]0.900 1.000 | 0.300
31 0.900/0.900 1.000 |-0.300
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
1 AGO 2025 EMITIDO PARA REVISION A.F.S.M.




DISENO ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA METALICA EN LA I.E. SANTANDER SEDE C EN LA
CIUDAD DE BUCARAMANGA SANTANDER

DISCIPLINA

DISENO ESTRUCTURAL

Fecha: AGOSTO 2025

NOMBRE DOCUMENTO

MEM EST CUBIERTA METALICA LE.
SANTANDER SEDE C V1

Rev: 1

PAGINA 5 DE 48

6 MODELO MATEMATICO

Se realiza un modelo matematico de elementos finito en el software Cype 3D, al cual se aplican las cargas
del peso propio de los elementos como el peso propio de la cubierta, el peso propio de esta se aplica sobre
un elemento “pafio” cuya funciéon es Unicamente la de trasmitir cargas. Ademas, se agregan las cargas

muertas provenientes de los peldafios y la carga viva sobre estos.

L

Imagen 1 Geometria y nodos del modelo matematico

Imagen 2 Elementos asignados.
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Imagen 3 Aplicacion de las cargas.
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7  DISENO DE LOS ELEMENTOS

Una vez generada la geometria y aplicadas las cargas sobre la estructura, se realizan los calculos

correspondientes. A continuacion, se muestra la imagen de la estructura en donde se observa que todos los
elementos cumplen las comprobaciones de resistencia.
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Imagen 4 Revision del cumplimiento de los elementos.
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7.1  DISENO DE ELEMENTOS
A continuacion, se presentan los calculos para las secciones tipo con mayor solicitacion.
7.1.1  DISENO PERFIL RECTANGULAR 100X50X4.0mm
Perfil: ESTRUC RECT 100x50x4.0mm
Material: Acero (A572 50ksi)
\ Nudos . \ Caracteristicas mecanicas
Longitud, .
- Area | L | [, | 1,
. Inicial|Final| (M) 5
Y (cm?2)| (cm4) |(cm4)| (cm4)
i N38 [N39| 1.086 |10.80|130.05(43.79(112.90
! Notas:
SEmp— @) Inercia respecto al eje indicado
g i ) 2 Momento de inercia a torsién uniforme
i | Pandeo Pandeo lateral
+ " Plano ZX | Plano ZY | Ala sup. | Ala inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Lk 1.086 1.086 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 - -
Q b
! Co - 1.000
i Notacidn:
i p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (AISI S100-07 (2007))
Barra Estado
w/t T P Tr My My Vx Vy M,Tr M, Tr M,Vy MyVx MT MP TPTrMV
N38/N39 W/ t<(w/ t)max. |x: 1.086 m|x: 1.086 m —03| X Om |[x:0m|x:0905m|[x:0m | x:0m |[xx0m| x:0m [x:0m| x:0m | x:0m | x: 0m |CUMPLE
Cumple n=41 n=>56 n==s n=657n=69 n=12 |n=58|n=658n=7.0n=43.6\n=0.5n=70.2n=50.5n=69.8n=70.2
Notacién:
w / t: Limitaciones geométricas
T: Resistencia a traccion
P: Resistencia a compresion
Tr: Resistencia a torsion
My: Resistencia a flexion alrededor del eje X
M,: Resistencia a flexion alrededor del eje Y
Vi: Resistencia a corte en la direccion del eje X
V,: Resistencia a corte en la direccion del eje Y
M,Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién
M, Tr: Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con torsién
MyV,: Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con corte en la direccidn del eje Y
M, Vy: Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X
MT: Resistencia a flexién combinada con traccién
MP: Resistencia a flexién combinada con compresién
TPTrMV: Flexién combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacion de Von Mises
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitaciones geométricas (B1)
Se debe satisfacer:
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wi/t: 7.50 v

Donde:
wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X). wi : 30.00 mm
t: Espesor. t: 4.00 mm
ws/t: 20.00 v

Donde:
w>: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y). wz : 80.00 mm
t: Espesor. t: 4.00 mm

Resistencia a traccion (Apéndices A & B, C2)
Se debe satisfacer:

nr: 0.041
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 0.9-PP+0.9:CM1+0.3-SX+SY.
Donde:
T¢: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD. Te: 13.62 kN

T.: Resistencia de disefio a traccion.
Tc: 335.27 kN
Donde:

¢t: Factor de resistencia para traccién. ot: 0.90

Tn: La resistencia nominal a traccion es igual al valor calculado segin Tn: 372.52 kN
la Seccién C2.1 del Apéndice B:

C2.1 Plastificacion de la seccion bruta.
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Tn: 372.52 kN
Donde:
Ag: Area de la seccion bruta. Ag: 10.80 cm2

Fy: Limite eldstico del acero.

Resistencia a compresidén (C4)
Se debe satisfacer:

Fy : 345.00 MPa

nc: 0.056 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 1.2:-PP+1.2:CM1-0.3:SX-SY.
Donde:
P¢: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga Ps: 14.51 kN
LRFD.
P.: Resistencia de disefio a compresién.
Pc: 256.77 kN
Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion. Qc: 0.85
Pn: Resistencia nominal a compresion. Pn: 302.08 kN
C4.1 Resistencia nominal a compresidn, considerando el efecto del pandeo por
flexién, flexotorsidn o torsion.
Pn: 302.08 kN
Donde:
Ac: Area de la seccién eficaz. Ae: 10.80 cm?2
Para
Fn: 279.76 MPa
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Donde:

Fy: Limite eldstico del acero. Fy: 345.00 MPa
Ac : 0.71
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Fe: Tension elastica de pandeo a flexién calculada Fe.: 688.89 MPa
segun las Secciones C4.1.1 a C4.1.4.
C4.1.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.
Fcit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Fex Y Fey. Ferit :  688.89 MPa
Donde:
Fex : 2046.05 MPa
Donde:
Ix : 34.70 mm
Donde:
Ix: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 130.05 cm4
A: Area de la seccién bruta. A: 10.80 cm2
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx : 0.33
L: Longitud de la barra. L: 3263 m
Fey: 688.89 MPa
Donde:
ry: 20.14 mm
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 c<m4
A: Area de la seccién bruta. A: 1080 cm?
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y. Ky : 0.33
L: Longitud de la barra. L: 3263 m
C4.1.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsion
o por flexotorsion.
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(ii) Para secciones con dos ejes de simetria.

Las comprobaciones de la Seccion C4.1.2 no proceden, ya que las
longitudes efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.

Resistencia a torsion (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:

NTr -

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2:CM1-0.3-SX-SY.

0.003 v

Donde:
Tre: Resistencia requerida a torsidn, utilizando las combinaciones de carga Trs: 0.02 KkN-m
LRFD.
Trc: Resistencia de disefio a torsion.
Trc: 6.50 kN:-m
Donde:
o1: Factor de resistencia para torsidon, tomado de AISC-05. orr: 0.90
Trn: Resistencia nominal a torsién.
Trn: 7.22 kN'm
Donde:
C: Mddulo resistente a torsién.
C: 34.89 cm3
Donde:
Ac: Area encerrada por la linea media de los Ac: 43.61 cm?2
elementos que componen la seccién.
t: Espesor. t: 400 mm
Fn: 207.00 MPa
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Donde:

Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje X (C3.1)
Se debe satisfacer:

nB :

Ms: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga

vy 345.00 MPa

0.657

LRFD. Ms : 5.60 kN-m
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 0.9-PP+0.9-CM1-0.3-SX-SY.
Ms*: Resistencia requerida para flexion positiva. Mt 2.41 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+0.3-SX+SY.
My : Resistencia requerida para flexién negativa. My : 5.60 kN-m
Mc.: Resistencia de disefio a flexion.
M. : 8.52 kN-m
Donde:
¢b: Factor de resistencia para flexion. b : 0.95
n: La resistencia a flexidon nominal minima se calcula como la menor My, : 8.97 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:
M,*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor M,* : 8.97 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexion positiva.
M, : La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor My : 8.97 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexién negativa.
C3.1.1 Resistencia nominal de la seccién.
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La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado C3.1.1, ya

que se cumple la siguiente condicion:

Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra. Lub : 0.000 m
L,: 11.156 m
Donde:
Cp: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores. Ch: 1.0
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Sex 1 26.01 cm3
Donde:
I«: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 130.05 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 c<m4
I.y: Producto de inercia. Iy : 0.00 cm4
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexién. Xct 15.00 mm
X -15.00 mm
yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. Yt 50.00 mm
Yo i -50.00 mm
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 78076.92 MPa
J: Momento de inercia a torsion uniforme. J: 112.90 cm4
M, : 8.97 kN-m
Donde:
Sex : 26.01 cm3
Donde:
I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Tex 130.05 cm4
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iy 43.79 cm4
I.xy: Producto eficaz de inercia. Texy 0.00 cm4
x: Distancia a la fibra extrema en flexién. x: -15.00 mm
y: Distancia a la fibra extrema en flexion. y: -50.00 mm
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
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Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)
Se debe satisfacer:

n. :

Ms: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga

0.069

LRFD. Ms : 0.40 kN-m
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+SX+0.3-SY.
M¢*: Resistencia requerida para flexion positiva. Mst 0.40 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1-SX-0.3-SY.
My : Resistencia requerida para flexidon negativa. M¢ : 0.40 kN-m
M.: Resistencia de disefio a flexion.
M. : 5.74 kN-m
Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion. b : 0.95
n: La resistencia a flexidon nominal minima se calcula como la menor M, : 6.04 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:
M,*: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor M,* : 6.04 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexion positiva.
M, : La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor My : 6.04 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexiéon negativa.
C3.1.1 Resistencia nominal de la seccién.
La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado C3.1.1, ya
que se cumple la siguiente condicion:
Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra. Lw: 0.000 m
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Lu: 28552 m
Donde:
Cp: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores. Ch: 1.0
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 34500 MPa
Sty 17.51 cm3
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 130.05 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 cm4
I.y: Producto de inercia. Iy : 0.00 cm4
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexién. Xt 25.00 mm
Xc~ -25.00 mm
yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. 2 -40.00 mm
Yc 40.00 mm
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 78076.92 MPa
J: Momento de inercia a torsién uniforme. J: 112.90 cm4
M, : 6.04 kN-m
Donde:
Sey : 17.51 cm3
Donde:
I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Iex: 130.05 cm4
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iy : 43.79 cm4
Iexy: Producto eficaz de inercia. Texy : 0.00 cm4
x: Distancia a la fibra extrema en flexion. x: -25.00 mm
y: Distancia a la fibra extrema en flexion. y: 40.00 mm
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Resistencia a corte en la direccién del eje X (C3.2)
Se debe satisfacer:
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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w: 0012

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.905 m del nudo N38, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2:CM1-5X-0.3:SY.

Donde:
V¢: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 0.29 kN

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la seccidon
tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

Vc: 23.60 kN

Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv : 0.95
Vh: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vj : 24.84 kN

calculados segun la Seccién C3.2.1.

C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.

Vn: 24.84 kN

Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.

Ay : 1.20 cm?2

Donde:

h: Altura del tramo recto del alma. h: 30.00 mm

t: Espesor de los elementos paralelos a la direcciéon del t: 4.00 mm

cortante.

(a) Para
Fv: 207.00 MPa
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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CIUDAD DE BUCARAMANGA SANTANDER

DISCIPLINA DISENO ESTRUCTURAL Fecha: AGOSTO 2025
MEM EST CUBIERTA METALICA IL.E. .
Donde:

h: Altura del tramo recto del alma. h: 30.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 4.00 mm
cortante.

E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:

K,: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

Resistencia a corte en la direccion del eje Y (C3.2)
Se debe satisfacer:

nv .

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+0.3-SX+SY.

0.058

Donde:
Vs: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 3.62 kN
La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la seccidon
tiene mas de un elemento que resiste cortante.
V.: Resistencia de disefio a cortante.
Ve: 62.93 kN
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv : 0.95
Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vi : 66.24 kN
calculados segun la Seccién C3.2.1.
C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
Vn: 66.24 kN
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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CIUDAD DE BUCARAMANGA SANTANDER

DISCIPLINA DISENO ESTRUCTURAL Fecha: AGOSTO 2025
MEM EST CUBIERTA METALICA LE. i
Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.
Ay : 3.20 cm?2
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 80.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 4.00 mm
cortante.
(a) Para
F,: 207.00 MPa
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 80.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 4.00 mm
cortante.
E: Médulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy,: 345.00 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:
K,: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34
Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (C3.6)
Se debe satisfacer:
ne: 0.658 v
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2:CM1+0.3-SX+SY.
Donde:
Ms: Resistencia requerida para flexion negativa. M¢: 560 kN-m
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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Mc.: Resistencia de disefio a flexidén, segun C3.1.

R: Factor de reduccién de resistencia debido a la torsion.

Donde:

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsidén (C3.6)

gravedad.

y: Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de vy:

gravedad.

Donde:

Ms: Resistencia requerida a flexidon respecto al eje X para Mg :
las combinaciones de carga LRFD.

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

Ix: Momento de inercia respecto al eje X.

frr: Tension tangencial debida a la torsién.

Se debe satisfacer:

M :

Las tensiones utilizadas en esta comprobacién se han calculado en el
siguiente punto, en el cual se produce la combinacion pésima de
tensiones normales y tangenciales.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de x:

fbx

Ix

f'rr H

8.52 KkN-m

1.00

-15.00 mm

-50.00 mm

1 215.29 MPa

5.60 KkN-m

: 130.05 cm4
-0.36 MPa

ne: 0.070 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1-SX-0.3-SY.

Donde:
M¢: Resistencia requerida para flexiéon negativa. Mf: 0.40 KkN'm
M.: Resistencia de disefio a flexién, segun C3.1. Mc: 5.74 kN-m
R: Factor de reduccién de resistencia debido a la torsidn.
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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DISCIPLINA DISENO ESTRUCTURAL Fecha: AGOSTO 2025
MEM EST CUBIERTA METALICA I.E. <
R: 0.99
Donde:
Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el
siguiente punto, en el cual se produce la combinacion pésima de
tensiones normales y tangenciales.
x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de x: -25.00 mm
gravedad.
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de y: 40.00 mm
gravedad.
foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y.
foy : 22.63 MPa
Donde:
M¢,: Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para Mgy : 0.40 kN-m
las combinaciones de carga LRFD.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: 0.17 MPa

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (C3.3)

Se debe satisfacer:

. 0.436

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+0.3-SX+SY.
Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
n: 0.436
Donde:
R: Factor de reduccién de resistencia debido a la torsion, calculado R : 1.00
segun C3.6.
Me @ 5.60 kN-m
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M Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD.

M.: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mcx :

Vs : Resistencia a cortante requerida en la direccién del eje Y para las Vg :

combinaciones de carga LRFD.

V¢, : Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey :

8.52 kN:m

3.60 kN

62.93 kN

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccidn del eje X (C3.3)

Se debe satisfacer:

. 0.005 v

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacion de acciones 1.2:-PP+1.2:CM1-SX-0.3:SY.
Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
n: 0.005
Donde:
R: Factor de reduccidn de resistencia debido a la torsion, calculado R : 0.99
segun C3.6.
Ms,: Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para las Mg : 0.40 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
M, : Resistencia de disefio a flexién alrededor del eje Y. Mcy : 5.74 kN:-m
Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccién del eje X paralas Vi : 0.28 kN
combinaciones de carga LRFD.
Vx: Resistencia de disefio a cortante en la direccidn del eje X. Vex @ 23.60 kN
Resistencia a flexion combinada con traccién (C5.1.2)
Se debe satisfacer:
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ne: 0.702 v

n: 0.623 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+0.3-SX+SY.

Donde:
ne: 0.702
Donde:
Rx: Factor de reduccidn de la resistencia a flexion alrededor del eje X Rx: 1.00
debido a la torsidn, calculado segun C3.6.
Ry: Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del eje Y Ry: 0.75
debido a la torsién, calculado segun C3.6.
obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx : 0.95
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mg : 560 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
Mnxt . 8.97 kN'm
Donde:
Sftx © 26.01 cm3
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. Iy : 130.05 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 cm4
I.y: Producto de inercia. Iow: 0.00 cm4
x¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor  x¢: 15.00 mm
del eje X.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexién alrededor  y¢: 50.00 mm
del eje X.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
¢@by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. opby : 0.95
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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Ms,: Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para las Mg : 0.02 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
Mnyt . 6.04 kN'm
Donde:
Sty : 17.51 cm3
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I.: 130.05 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 cm4
I.y: Producto de inercia. I.w: 0.00 cm4
x¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor  x¢: 25.00 mm
del eje Y.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor  y:: -40.00 mm
del eje Y.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90
Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Tf: 13.22 kN
LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccién C2. Tn: 372.52 kN
n: 0.623
Donde:
Rx: Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X Rx: 1.00
debido a la torsidn, calculado segln C3.6.
Ry: Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del eje Y Ry: 0.75
debido a la torsién, calculado segun C3.6.
obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx : 0.95
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mg : 560 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
M,x: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segun la Seccién Mnpx: 8.97 kN-m
C3.1.
¢by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. opy : 0.95
Ms,: Resistencia requerida a flexidn respecto al eje Y para las Mg : 0.02 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
M,,: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segln la Seccion Mny: 6.04 kN-m
C3.1.
Revision Fecha Descripcion Elaboro Reviso Aprobd
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ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90
Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Tf: 13.22 kN
LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccidén, segun la Seccion C2. Tn: 372.52 kN
Resistencia a flexion combinada con compresién (C5.2.2)
(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si
n: 0.505 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+1.6-Q1+0.8-vs.
Donde:
¢c: Factor de resistencia para compresion. oc: 0.85
Ps: Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ps: 0.97 kN
Pn: Resistencia nominal a compresion segun la Seccion C4. Pn: 302.08 kN
obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx : 0.95
Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones Mg : 4.28 kN-m
de carga LRFD.
Mnx: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segln la Secciéon C3.1. Mpx: 8.97 kN-m
¢@by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. opy : 0.95
Mg, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones Mg : 0.00 kN-m
de carga LRFD.
M,,: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje Y segln la Seccion C3.1. Mny: 6.04 kN-m

Flexion combinada con cortante, axil y torsion - Comprobacion de Von Mises (Comprobacion

adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacion general para secciones
sometidas a torsién combinada con otros esfuerzos, se considera que este elemento
debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura de Von Mises:
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n: 0.698 v

n: 0.012 v/

n: 0.488

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N38, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+0.3-SX+SY.

Donde:

fa: Tension normal debida a traccidn, calculada utilizando el area de la seccién
bruta.

fa: 12.25 MPa

Donde:
Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Tf: 13.22 kN
LRFD.
A: Area de la seccién bruta. A: 10.80 cm2

Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el siguiente
punto, en el cual se produce la combinacion pésima de tensiones normales y
tangenciales.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad. X: 15.00 mm
y: Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de gravedad. y: 50.00 mm

fox: Tension normal debida a la flexidén alrededor del eje X.
fox : 215.29 MPa

Donde:
M Resistencia requerida a flexién respecto al eje X para las Mg : -5.60 kN:m
combinaciones de carga LRFD.
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I, : 130.05 cm4
foy: Tension normal debida a la flexidn alrededor del eje Y.
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foy: 0.63 MPa
Donde:

Ms,: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Mg : -0.02 kN-m

combinaciones de carga LRFD.

I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 43.79 cm4
fux: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje X. fux: 0.03 MPa
fvy: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y. fvy: -1.99 MPa
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: -0.36 MPa
Fa: Resistencia a traccién de la seccion.

Fa: 12.25 MPa
Donde:

ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fox, Foy: Resistencia de la seccidn a flexién alrededor de los ejes X vy Y,
respectivamente.

Fuox : 327.75 MPa
Foy : 327.75 MPa
Donde:

ob: Factor de resistencia para flexion. op: 0.95

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccidn a cortante en las direcciones X vy Y,
respectivamente.

Fvx : 189.23 MPa
Fyvy : 189.23 MPa
Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante. ov: 0.95

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fr:: Resistencia a torsidn de la seccion.

Frr: 179.27 MPa
Donde:
o1r: Factor de resistencia para torsion. orr: 0.90
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
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7.1.2  DISENO DE CORREAS 60X40X2.50mm

\Perfil: ESTRUC RECT 60x40x2.5mm
Material: Acero (A572 50ksi)

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme

Nudos . |caracteristicas mecanicas
Longitud —
N - Area | I,V | I, | [
Inicial|Final| (m)
(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N39 |N33| 2.330 |4.53|21.51/11.4725.17
Notas:

i Pandeo Pandeo lateral
: ‘ ’ Plano ZX | Plano ZY | Ala sup. | Ala inf.
- s o -
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Lk 2.330 2.330 0.000 0.000
i
& : )| Cm 1.000 1.000 - -
X » 4
i &) - 1.000
i Notacién:
i p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C»: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (AISI S100-07 (2007))

Barra Estado
w/t T P Tr Mx My Vx Vy MxTr MyTr MxVy MyVx MT MP TPTrMV
w/t<(w/ t)max X:0m [x:0m|x:0m|x: 0m|x: 2.33m[x:2.33m| x:0m |[x:0m| x: 0m |x: 2.33 m| x: 0 m |CUMPLE

N39/N33| "7 cymple . (M <01 <01 < 0.1 473l =5.8/n=1.0{n=6.1n=208 n=30 |n=227n = 0.3n = 50.8| n = 15.8 |n = 49.3|n = 50.8
Notacién:
w / t: Limitaciones geométricas
T: Resistencia a traccion
P: Resistencia a compresion
Tr: Resistencia a torsion
My: Resistencia a flexion alrededor del eje X
M,: Resistencia a flexién alrededor del eje Y
Vi: Resistencia a corte en la direccion del eje X
V,: Resistencia a corte en la direccion del eje Y
M,Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién
M, Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién
MyV,: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccidn del eje Y
My Vy: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X
MT: Resistencia a flexién combinada con traccién
MP: Resistencia a flexién combinada con compresién
TPTrMV: Flexién combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacion de Von Mises
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitaciones geométricas (B1)
Se debe satisfacer:
wy/t: 11.04 \/
Donde:
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wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X). w;i: 27.60 mm
t: Espesor. t: 2.50 mm

wy/t: 19.04 v

Donde:
w>: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y). w2 : 47.60 mm
t: Espesor. t: 2.50 mm

Resistencia a traccion (Apéndices A & B, C2)
Se debe satisfacer:

nr < 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Donde:
T¢: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD. Te: 0.06 kN

T.: Resistencia de disefio a traccion.
Tc: 140.74 kN
Donde:

¢t: Factor de resistencia para traccién. ot: 0.90

Th: La resistencia nominal a traccién es igual al valor calculado segun T, : 156.37 kN
la Seccién C2.1 del Apéndice B:

C2.1 Plastificacion de la seccion bruta.

Tn: 156.37 kN

Donde:
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Ag: Area de la seccién bruta.
Fy: Limite eldstico del acero.

Resistencia a compresidén (C4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.9-PP+0.9-CM1-0.3-SX-SY.

Ag:
Fy :

Nnec <

4.53 cm?2
345.00 MPa

0.001

Donde:
P¢: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga Ps: 0.00 kN
LRFD.
P.: Resistencia de disefio a compresion.
Pc: 31.55 kN
Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion. Qc : 0.85
Pn: Resistencia nominal a compresion. Pn: 37.12 kN
C4.1 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo por
flexién, flexotorsidn o torsion.
Pn: 37.12 kN
Donde:
Ac: Area de la seccién eficaz. Ac: 4.53 cm?2
Para
Fn: 81.90 MPa
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Ac: 1.92
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Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Fe: Tension elastica de pandeo a flexién calculada Fe : 93.39 MPa
segun las Secciones C4.1.1 a C4.1.4.
C4.1.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.
Foit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Fex Y Fey. Ferit : 93.39 MPa
Donde:
Fex : 175.16 MPa
Donde:
rx : 21.79 mm
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cmé4
A: Area de la seccién bruta. A: 4.53  cmz2
E: Mddulo de Young. E: 203000.00 MPa
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx : 1.00
L: Longitud de la barra. L: 2.330 m
Fey : 93.39 MPa
Donde:
ry : 15.91 mm
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
A: Area de la seccién bruta. A: 4.53 cm2
E: Mddulo de Young. E: 203000.00 MPa
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y. Ky : 1.00
L: Longitud de la barra. L: 2330 m
C4.1.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsion
o por flexotorsion.
(i) Para secciones con dos ejes de simetria.
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Las comprobaciones de la Seccién C4.1.2 no proceden, ya que las
longitudes efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.

Resistencia a torsién (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:

nre < 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2:-PP+1.2:CM1-SX-0.3:SY.

Donde:
Tre: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga Tre: 0.00 kN-m
LRFD.
Trc: Resistencia de disefio a torsion.
Tre: 1.99 kN:-m
Donde:
oTr: Factor de resistencia para torsién, tomado de AISC-05. orr: 0.90
Tra: Resistencia nominal a torsidn.
Trn: 2.21 kNm
Donde:
C: Mddulo resistente a torsion.
C: 10.68 cm3
Donde:
Ac: Area encerrada por la linea media de los Ac: 21.35 cm?
elementos que componen la seccién.
t: Espesor. t: 250 mm
Fn: 207.00 MPa
Donde:
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Fy: Limite eldstico del acero. Fy :

Resistencia a flexion alrededor del eje X (C3.1)
Se debe satisfacer:

n. :

M. Resistencia a flexidon critica requerida para las combinaciones de carga

345.00 MPa

0473

LRFD. Ms : 1.11 kN-m
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 0.9-PP+0.9:CM1+1.6-vc.
M¢+: Resistencia requerida para flexion positiva. Mst : 0.11 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.8-vs.
Ms: Resistencia requerida para flexion negativa. M¢ : 1.11 kN-m
M.: Resistencia de disefio a flexion.
M. : 2.35 kN-m
Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion. b : 0.95
M,: La resistencia a flexién nominal minima se calcula como la menor M, : 2.47 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:
M,*: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor Mn* : 2.47 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexién positiva.
M, : La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor My : 2.47 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexion negativa.
C3.1.1 Resistencia nominal de la seccién.
La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado C3.1.1, ya
que se cumple la siguiente condicién:
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Donde:

Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

Donde:

Cph: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de

momentos flectores.
Fy: Limite elastico del acero.

Donde:
I«: Momento de inercia respecto al eje X.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
I.y: Producto de inercia.
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.

yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.

E: Mddulo de Young.

Lub .

Ly:

Cb:
Fy :

Sfx .

0.000 m
9.779 m
1.0
345.00 MPa
7.17 cm3
21.51 cmé4
11.47 cmé
0.00 cm4
13.80 mm
-13.80 mm
30.00 mm
-30.00 mm

E : 203000.00 MPa

G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 78076.92 MPa
J: Momento de inercia a torsion uniforme. J: 25.17 cm4
M, : 2.47 kN-m
Donde:
Sex : 7.17 cm3
Donde:
I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Iex: 21.51 cm4
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iey : 11.47 cm4
Iexy: Producto eficaz de inercia. Iexy : 0.00 cmé4
x: Distancia a la fibra extrema en flexidn. xX: -13.80 mm
y: Distancia a la fibra extrema en flexidn. y: -30.00 mm
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
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Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)
Se debe satisfacer:

ne :

M. Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga

0.058 v

LRFD. Ms : 0.11 kN-m
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-:CM1+1.6-vs.
Ms*: Resistencia requerida para flexion positiva. Mt 0.11 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 1.2:-PP+1.2-CM1+1.6-vc.
M¢ : Resistencia requerida para flexion negativa. Mf : 0.11 kN-m
Mc.: Resistencia de disefio a flexion.
M. : 1.88 kN-m
Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion. b : 0.95
n: La resistencia a flexién nominal minima se calcula como la menor M, : 1.98 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:
M,*: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor M,* : 1.98 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexion positiva.
M, : La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor My : 1.98 kN-m
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1
para flexién negativa.
C3.1.1 Resistencia nominal de la seccién.
La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado C3.1.1, ya
que se cumple la siguiente condicion:
Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra. Lw: 0.000 m
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Lu.: 16.746 m
Donde:
Cph: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores. Ch: 1.0
Fy: Limite eldstico del acero. Fy: 345.00 MPa
Sty : 5.73 cm3
Donde:
I«: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
I.y: Producto de inercia. Iy 0.00 cm4
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. xc*t 20.00 mm
X¢ -20.00 mm
yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. 5 -23.80 mm
Ye 23.80 mm

E: Mddulo de Young.

E : 203000.00 MPa

G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 78076.92 MPa
J: Momento de inercia a torsion uniforme. J: 25.17 cm4
M, : 1.98 kN-m
Donde:
Sey : 5.73 cm3
Donde:
I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Ix: 21.51 cm4
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iy : 11.47 cm4
Iexy: Producto eficaz de inercia. Iexy : 0.00 cmé4
x: Distancia a la fibra extrema en flexidn. xX: -20.00 mm
y: Distancia a la fibra extrema en flexidn. y: 23.80 mm
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Resistencia a corte en la direccidon del eje X (C3.2)
Se debe satisfacer:
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0.010

nv :
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2:CM1+1.6-vc.
Donde:
V¢: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 0.14 kN
La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la seccion
tiene mas de un elemento que resiste cortante.
V.: Resistencia de disefio a cortante.
Vc: 13,57 kN
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv 0.95
Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vj : 14.28 kN
calculados segun la Seccion C3.2.1.
C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
Vn: 14.28 kN
Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante.
Aw : 0.69 cm?2
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 2760 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccién del t: 2.50 mm
cortante.
(a) Para
Fv: 207.00 MPa
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Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 27.60 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 2.50 mm

cortante.
E: Mddulo de Young. E
Fy: Limite elastico del acero. Fy :

1.Para almas sin rigidizadores transversales:

Ky: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky :

Resistencia a corte en la direccion del eje Y (C3.2)
Se debe satisfacer:

nv .

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.8-vs.

: 203000.00 MPa
345.00 MPa

5.34

0.061

Donde:
Vs: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 1.43 kN
La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la seccidon
tiene mas de un elemento que resiste cortante.
V.: Resistencia de disefio a cortante.
Vec: 23.40 kN
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv : 0.95
Va: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vn,: 24.63 kN
calculados segun la Seccién C3.2.1.
C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
Vn: 24.63 kN
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Donde:

Aw: Area de los elementos paralelos a la direccidén del cortante.

(a) Para

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (C3.6)
Se debe satisfacer:

Ay : 1.19 cm2
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 4760 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 2.50 mm
cortante.
F,: 207.00 MPa
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 4760 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 2.50 mm
cortante.
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 34500 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:
K,: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

. 0.208 v

nB
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM1-SX-0.3-SY.
Donde:
Ms: Resistencia requerida para flexion negativa. M¢: 0.49 KkN-m
M.: Resistencia de disefio a flexién, segun C3.1. Mc: 2.35 kN'm
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R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.
R: 1.00

Donde:

Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el
siguiente punto, en el cual se produce la combinacion pésima de
tensiones normales y tangenciales.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de x: -13.80 mm
gravedad.

y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de y: -30.00 mm
gravedad.

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.
fox : 68.13 MPa

Donde:
Msx: Resistencia requerida a flexidon respecto al eje X para Mg : 0.49 kN-m
las combinaciones de carga LRFD.
I«: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: -0.02 MPa

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsion (C3.6)
Se debe satisfacer:

ne: 0.030 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1-SX-0.3-SY.
Donde:
Ms: Resistencia requerida para flexion negativa. M¢: 0.06 KkN-m
M.: Resistencia de disefio a flexién, segun C3.1. Mc: 1.88 kN-m
R: Factor de reduccién de resistencia debido a la torsién.
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R: 1.00
Donde:
Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el
siguiente punto, en el cual se produce la combinacidon pésima de
tensiones normales y tangenciales.
x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de x: -20.00 mm
gravedad.
y: Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de y: 23.80 mm
gravedad.
foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y.
foy: 9.79 MPa
Donde:
M¢,: Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para Mgy : 0.06 kN-m
las combinaciones de carga LRFD.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: 0.03 MPa

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (C3.3)

Se debe satisfacer:

. 0.227 v

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.8-vs.
Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
n: 0.227
Donde:
M Resistencia requerida a flexién respecto al eje X para las Mg : 1.11 kN'm
combinaciones de carga LRFD.
M.: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mcx: 2.35 kN-m
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Vs : Resistencia a cortante requerida en la direccién del eje Y paralas Vg : 1.43 kN
combinaciones de carga LRFD.

V¢, : Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey 1 23.40 kN

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccidon del eje X (C3.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-:CM1+1.6-vc.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

n: 0.003

Donde:
Ms,: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Mg : 0.11 kN:m
combinaciones de carga LRFD.

M, : Resistencia de diseno a flexion alrededor del eje Y. Mgy : 1.88 KkN-m

Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje X paralas Vi : 0.14 kN
combinaciones de carga LRFD.

Vx: Resistencia de disefio a cortante en la direccién del eje X. Vex : 13.57 kN

Resistencia a flexion combinada con traccién (C5.1.2)
Se debe satisfacer:

ne: 0.508 v
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n: 0.507 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+0.5-Q1+1.6-vs.

Donde:
ne: 0.508
Donde:
obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx : 0.95
Mg Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mg : 1.06 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
Mnxt : 2.47 kN-m
Donde:
Sttx : 7.17 cm3
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
I.y: Producto de inercia. Iow: 0.00 cm4
x¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor  x¢: 13.80 mm
del eje X.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexién alrededor  y¢: 30.00 mm
del eje X.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
¢@by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. opby : 0.95
M. Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para las Mg : 0.11 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
Moyt : 1.98 kN-m
Donde:
Sty 1 5.73 cm3
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Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
I.y: Producto de inercia. I.w: 0.00 cm4
X¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor  x¢ : -20.00 mm
del eje Y.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexiéon alrededor  y¢: 23.80 mm
del eje Y.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90
Ts: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga Tf: 0.04 kN
LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccidén C2. Tn: 156.37 kN
n: 0.507
Donde:
¢bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx . 0.95
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mg : 1.06 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
M,x: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Secciébn Mnx: 2.47 kN-m
C3.1.
oby: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. oby : 0.95
M, Resistencia requerida a flexién respecto al eje Y para las Mg : 0.11 kN-m
combinaciones de carga LRFD.
M,,: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje Y segun la Seccién Mny: 1.98 kN-m
C3.1.
¢t: Factor de resistencia para traccién. ot: 0.90
T¢: Resistencia a traccién requerida para las combinaciones de carga Tf: 0.04 kN
LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccién C2. Tn: 156.37 kN
Resistencia a flexion combinada con compresidén (C5.2.2)
(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si
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n

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacion de acciones 0.9:-PP+0.9-CM1-0.3-SX-SY.

Donde:

Rx: Factor de reduccidn de la resistencia a flexion alrededor del eje X debidoa Rx:

la torsion, calculado segun C3.6.

Ry: Factor de reduccion de la resistencia a flexién alrededor del eje Y debidoa Ry :

la torsion, calculado segun C3.6.

¢c: Factor de resistencia para compresion.

P¢: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD.  Ps:

. 0.158

1.00
0.98

0.85
0.00 kN

Pn: Resistencia nominal a compresidn segun la Seccion C4. Pn:

¢bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. Pbx :
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones Mg :

de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segln la Secciéon C3.1. Mpx :

¢@by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. OQby :
Mg, : Resistencia requerida a flexidn respecto al eje Y para las combinaciones de Mgy :

37.12

0.95
0.36

2.47

0.95
0.01

kN

kN-m

kN-m

kN-m

carga LRFD.

M,,: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje Y segln la Secciéon C3.1. Myy :

1.98 KkN-m

Flexion combinada con cortante, axil y torsion - Comprobacion de Von Mises (Comprobacion

adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacion general para secciones
sometidas a torsion combinada con otros esfuerzos, se considera que este elemento
debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura de Von Mises:

. 0.493 v

n
n: 0.012 v
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n: 0.243 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM1+1.6-Q1+0.8-vs.

Donde:
fa: Tension normal debida a traccidn, calculada utilizando el area de la seccidn
bruta.
fa: 0.13 MPa
Donde:
Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Tf: 0.06 kN
LRFD.
A: Area de la seccién bruta. A: 4.53 cmz2
Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el siguiente
punto, en el cual se produce la combinacién pésima de tensiones normales y
tangenciales.
x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad. X: -13.80 mm
y: Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de gravedad. y: 30.00 mm
fox: Tension normal debida a la flexidn alrededor del eje X.
fox : 154.97 MPa
Donde:
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mg : -1.11 kN:m
combinaciones de carga LRFD.
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I,: 21.51 cm4
foy: Tension normal debida a la flexidén alrededor del eje Y.
foy: 6.56 MPa
Donde:
Ms,: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Mg : 0.05 kN'm
combinaciones de carga LRFD.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 11.47 cm4
fux: Tensidn tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccién del eje X. fux: -0.35 MPa
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fvy: Tensidn tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y. fvy: 2.64 MPa
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: 0.00 MPa
Fa: Resistencia a traccion de la seccion.
Fa: 0.13 MPa
Donde:
ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90
Fy: Limite eldstico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fox, Foy: Resistencia de la seccidn a flexién alrededor de los ejes X vy Y,
respectivamente.
Fuox : 327.75 MPa
Foy : 327.75 MPa
Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion. op: 0.95
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccidon a cortante en las direcciones X y Y,
respectivamente.
Fvx : 189.23 MPa
Fvy : 189.23 MPa
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. ov: 0.95
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
Fr:: Resistencia a torsidn de la seccion.
Frr: 179.27 MPa
Donde:
oT: Factor de resistencia para torsion. ore: 0.90
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
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