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RESUMEN

El presente trabajo final tiene como objetivo proponer una alternativa constructiva, que
permita disminuir la contaminacién generada en las construcciones tradicionales. Se entiende
por construccion tradicional el sistema constructivo ejecutado mayoritariamente in situ, con
utilizacion de mamposteria, hormigdén armado y revoques aplicados directamente en el sitio,
caracterizado por una alta generacién de residuos, tiempos de ejecucion prolongados y mayor
dependencia de mano de obra intensiva.

La propuesta para mitigar esta problematica es la construccion modular, mediante médulos
metalicos prefabricados, que ya cuentan con sus correspondientes cerramientos,
instalaciones, revoques, pinturas y terminaciones, y se encuentran listos para ser colocados
en obra.

El sistema contempla el disefio de modulos habitacionales MH prefabricados en taller.
Asimismo, se plantea un sistema de transporte coherente con la legislacién actual pertinente,
garantizando una correcta logistica y evitando conflictos normativos durante su traslado.

De este modo, no sélo se logra disminuir la contaminacién asociada a la construccion
tradicional, sino que también se reducen los plazos de ejecucién, se minimizan desperdicios

derivados de ineficiencias constructivas y se optimizan los costos del proceso.

PALABRAS CLAVE
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e Steel Framing.
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ABSTRACT

This final project aims to propose a construction alternative that reduces pollution generated
by traditional construction methods. Traditional construction is defined as a building system
primarily executed on-site, using masonry, reinforced concrete, and plaster applied directly in
place. It is characterized by high waste generation, prolonged construction times, and a greater
reliance on intensive labor.

The proposed solution to mitigate this problem is modular construction using prefabricated
metal modules. These modules already include their corresponding enclosures, installations,
plaster, paint, and finishes, and are ready for on-site assembly.

The system includes the design of prefabricated MH housing modules in a workshop.
Furthermore, a transportation system is proposed that complies with current legislation,
ensuring proper logistics and avoiding regulatory conflicts during transport.

In this way, not only is pollution associated with traditional construction reduced, but
construction times are also shortened, waste resulting from construction inefficiencies is

minimized, and process costs are optimized.

KEY WORDS
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e Pollution.
e Steel modules.

e Steel Framing.
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1. INTRODUCCION

La problematica abordada en este trabajo final se centra en el estudio de la contaminacion
generada por las obras de construccion. Estas comprenden el conjunto de actividades
necesarias para la materializacion de un edificio o vivienda, abarcando tanto la ejecucién de
la estructura resistente como las etapas posteriores de terminaciones e incorporacion de
instalaciones.

Las obras de construccién representan una de las fases mas intensivas en consumo de
recursos y en generacion de impactos ambientales, debido al uso significativo de materiales
como el acero y el hormigdn, cuyos procesos de produccion y aplicacion generan residuos de
dificil gestion. A ello se suman otras formas de contaminacioén inherentes al proceso
constructivo: ruidos producidos por maquinaria y herramientas, vibraciones, emisiones de
polvo y material particulado, ademas de un elevado consumo energético y la emision indirecta
de gases de efecto invernadero.

En este contexto, el objetivo principal del presente trabajo es analizar la contaminacién
asociada a las obras de construccion, para posteriormente proponer una alternativa
constructiva que contribuya a reducir dichos impactos, promoviendo de esta manera una

construccion mas sustentable, eficiente y socialmente responsable.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GENERALES

1. Elaborar el disefio y calculo estructural de un edificio de viviendas de 5 pisos y una
vivienda unifamiliar, con un sistema de construccion modular para reducir la
contaminacion y plazos de ejecucion de la obra.

2. Poner en egjercicio los conocimientos adquiridos durante el cursado de diversas
materias de la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, de la

Universidad Catolica de Cérdoba.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Realizar de manera integral, el anteproyecto de una obra de ingenieria.
2. Implementar los conceptos adquiridos en las asignaturas de:

e Analisis Estructural lll, para el analisis de cargas sismicas y de viento en las
estructuras, asi como también el anadlisis de las demas solicitaciones
actuantes y su modelado en el software RAM Elements.

e Calculo Estructural lll, para el calculo de la estructura portante metalica de
las obras de ingenieria.

e Gestibn Ambiental, para el analisis de la contaminacién generada con el
método de construccion tradicional, y la comparacion con el método
constructivo propuesto.

e Instalaciones en Edificios, para el correcto dimensionamiento del tanque de
reserva y la capacidad de los ascensores.

3. En base al Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios CIRSOC
301 - 2018, dimensionar la estructura portante de las obras civiles.

4. Completar los requisitos necesarios para finalizar con la carrera de Ingenieria Civil.
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3. ALCANCE Y METAS

El presente Trabajo Final tiene como alcance el desarrollo de la memoria de calculo

estructural para un edificio de viviendas de planta baja y cuatro niveles, asi como para una

vivienda unifamiliar, empleando un sistema constructivo basado en modulos prefabricados.

Asimismo, se busca que la solucién propuesta minimice el impacto ambiental asociado al

proceso constructivo, promoviendo practicas mas sostenibles en comparaciéon con los

métodos tradicionales.

La finalidad del proyecto consiste en dimensionar un médulo estructural tipo que pueda ser

replicado para conformar las distintas configuraciones habitacionales previstas. De esta

manera, se pretende desarrollar un sistema de construccion modular que permita reducir los

tiempos de ejecucion, optimizar los procesos constructivos y disminuir la generacion de

residuos y otros impactos ambientales derivados de la construccion convencional.
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4. CONTAMINACION EN OBRAS DE CONSTRUCCION

4.1. CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacién ambiental puede definirse como la alteracion desfavorable de las
condiciones naturales del medio, producto de la incorporacion de sustancias, energia o
agentes de diversa indole que superan la capacidad de asimilacién del entorno. Esta
alteracion genera efectos negativos sobre los ecosistemas, los recursos naturales y la salud
humana.

Desde una perspectiva técnica, los agentes contaminantes pueden clasificarse en fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los primeros incluyen factores como el ruido, la radiacion o las
vibraciones; los segundos, sustancias como gases, metales pesados o0 compuestos
organicos; y los terceros, organismos o microorganismos capaces de afectar la salud o el
equilibrio natural.

En el ambito urbano y productivo, la construccién ocupa un lugar destacado como fuente
de contaminacion. Esta actividad, al implicar el uso intensivo de maquinaria, materiales y
procesos de transformacion del espacio, genera emisiones atmosféricas, residuos sélidos,
vertidos liquidos y niveles de ruido significativos. Si bien estos efectos suelen ser temporales
y localizados en el area de la obra, la magnitud de la actividad constructiva en las ciudades
convierte a la contaminacién derivada de este sector en un aspecto de creciente relevancia

para la gestién ambiental.
4.2. CONTAMINACION EN LA CONSTRUCCION TRADICIONAL

En el marco de una obra en construccién que emplea un sistema tradicional, se identifican
diversos agentes contaminantes que afectan al aire, agua, suelo y entorno social inmediato.
La naturaleza de estos agentes depende de las etapas constructivas, materiales utilizados,
tipo de maquinaria y procesos implementados.

En primer lugar, los agentes contaminantes atmosféricos constituyen uno de los impactos
mas notorios. La remocion y movimiento de suelos, la demolicion de estructuras previas, el
acopio y transporte de materiales, asi como las tareas de corte y mezclado, generan
emisiones de polvo y material particulado. Estas particulas afectan la calidad del aire local,
disminuyen la visibilidad y pueden ocasionar problemas respiratorios en la poblacién cercana.
A ello se suman los gases de combustién provenientes de la maquinaria pesada y los

vehiculos de transporte, que liberan diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO),
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oxidos de nitroégeno (NOx) y dioxido de azufre (SO;). Asimismo, el uso de productos quimicos
como pinturas, solventes, adhesivos o impermeabilizantes libera compuestos organicos
volatiles (COV), que generan olores molestos y contribuyen a la contaminacion fotoquimica
urbana.

La contaminacion hidrica esta asociada al arrastre de sdlidos y sustancias quimicas por las
aguas de escorrentia o de limpieza. El lavado de equipos y herramientas de mezclado de
hormigén libera aguas cargadas con sedimentos, restos de cemento y aditivos, los cuales
incrementan la turbidez y alteran la composicién quimica de los cursos receptores. Por otro
lado, la operacién de maquinaria pesada implica el riesgo de derrames de aceites,
combustibles y lubricantes, los cuales pueden infiltrarse en el suelo y alcanzar aguas
subterraneas o superficiales. Este tipo de contaminacién es especialmente critica en zonas
urbanas donde la red pluvial descarga directamente en arroyos o lagunas sin tratamiento
previo.

En cuanto a la contaminacion del suelo, esta se produce fundamentalmente por la
acumulacion de escombros, restos de hormigén, ladrillos, yeso, metales, plasticos, madera y
otros residuos solidos inertes. Aunque en principio no son peligrosos, su disposicion
inadecuada degrada la calidad del suelo y del paisaje. Mas graves aun son los residuos
catalogados como peligrosos, tales como envases contaminados con pinturas, solventes o
impermeabilizantes, restos de productos quimicos de curado y selladores. A ello se anaden
los derrames de combustibles, aceites o liquidos hidraulicos de la maquinaria, que generan
focos de contaminacion persistente y de dificil remediacion.

Otro aspecto relevante es la contaminacion acustica y vibratoria, tipica de las obras de
construccion tradicional. La operacion de equipos como martillos neumaticos, compactadoras,
sierras, gruas y excavadoras produce niveles de ruido que exceden los valores recomendados
para la salud. El ruido excesivo afecta la audicion, el descanso y la calidad de vida de la
poblacion circundante, y en el ambito laboral puede generar dafios auditivos permanentes en
los trabajadores si no se implementan medidas de proteccion adecuadas. Asimismo, las
vibraciones generadas por maquinas de compactacion pueden afectar estructuras cercanas,
generando fisuras, asentamientos diferenciales o inestabilidad en edificaciones preexistentes.

Finalmente, es necesario considerar la generacion de residuos sdlidos urbanos vy
especiales. En toda obra se producen residuos asimilables a urbanos, tales como envases
plasticos, cartones, restos de embalajes y residuos organicos de los obradores. Sin embargo,

también se generan residuos especiales de caracter peligroso, como pilas, baterias, tubos
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fluorescentes, aceites usados, filtros de combustible y restos de productos quimicos. Su

incorrecta gestion incrementa significativamente el riesgo ambiental y sanitario.

4.3. CONTAMINACION GENERADA POR LA CONSTRUCCION EN
CORDOBA

Aplicando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida, Molina (2022) estimé que, para el
afno 2017, la construccion generd aproximadamente 1,8 millones de toneladas de CO2
equivalente, mientras que la produccion de materiales asociados al proceso constructivo
aportd mas de 80.000 toneladas adicionales. A esto, se le suma la fase operativa de los
edificios, cuyo consumo energético y mantenimiento representé alrededor de 2,6 millones de
toneladas de CO2 equivalente. Estos valores ponen de manifiesto que, si bien la operacién
de las edificaciones constituye el mayor componente del ciclo, el impacto directo de la etapa
constructiva es de una magnitud considerable y debe ser abordado en politicas de mitigacion.

Por otro lado, la generacion de residuos de construccién y demolicion constituye otro de
los problemas ambientales mas relevantes en Cérdoba. Segun el mismo estudio, la cantidad
de estos residuos producidos oscila entre 200.000 y 400.000 toneladas anuales, y solo el 3%
de ellos es actualmente reciclado o reutilizado, lo que implica que el 97% termina en
disposicion final sin aprovechamiento. Ademas de representar una pérdida de recursos
potencialmente recuperables, esto genera presiones adicionales en los suelos, la capacidad
de los rellenos y el entorno urbano.

La baja tasa de recuperacion de los residuos de construccion y demolicion se explica tanto
por la ausencia de infraestructura de reciclaje como por la falta de normativas estrictas en
relacion con la gestion diferenciada de estos residuos. En este sentido, la situacion de
Cérdoba refleja una tendencia comun de gran parte del pais, donde la construccion es uno de
los sectores con mayor generacion de residuos sodlidos, pero con niveles minimos de
valorizacion.

Estos datos evidencian que la construccion en Cdérdoba no solo aporta de manera
significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que ademas presenta un
gran desafio para la gestion de residuos. La combinacién de ambas problematicas convierte
al sector en un area prioritaria de intervencion para las politicas ambientales, con un amplio
margen de mejora en términos de eficiencia energética, gestion sustentable de materiales y

valorizacién de escombros y residuos de demolicion.
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5. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

5.1. CONSTITUCION NACIONAL

En la reforma de la Constitucion Nacional del afio 1994, se incorporan articulos

relacionados a la tematica ambiental, estos son:
51.1. ARTICULO 410

“Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras, y tienen el deber de preservarlo.
El dafio ambiental generara prioritariamente la obligacion de recomponer, segun lo establezca
la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacién racional de
los recursos naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad
bioldgica, y a la informacién y educacion ambientales. Corresponde a la Nacién dictar las
normas que contengan los presupuestos minimos de proteccién, y a las provincias, las
necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales. Se
prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o potencialmente peligrosos, y de
los radiactivos.”

5.1.2. ARTICULO 430

“Toda persona puede interponer accidn expedita y rapida de amparo, siempre que no exista
otro medio judicial mas idoneo, contra todo acto u omisién de autoridades publicas o de
particulares, que en forma actual o inminente lesione, restrinja, altere o amenace, con
arbitrariedad o ilegalidad manifiesta, derechos y garantias reconocidos por esta Constitucion,
un tratado o una ley. En el caso, el juez podra declarar la inconstitucionalidad de la norma en
que se funde el acto u omision lesiva. Podran interponer esta accién contra cualquier forma
de discriminacion y en lo relativo a los derechos que protegen al ambiente, a la competencia,
al usuario y al consumidor, asi como a los derechos de incidencia colectiva en general, el
afectado, el defensor del pueblo y las asociaciones que propendan a esos fines, registradas
conforme ala ley, la que determinara los requisitos y formas de su organizacién. Toda persona
podra interponer esta accion para tomar conocimiento de los datos a ella referidos y de su
finalidad, que consten en registros o bancos de datos publicos, o privados destinados a
proveer informes, y en caso de falsedad o discriminacién, para exigir la supresion,
rectificacion, confidencialidad o actualizacion de aquellos. No podra afectarse el secreto de

las fuentes de informacion periodistica. Cuando el derecho lesionado, restringido, alterado o
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amenazado fuera la libertad fisica, o, en caso de agravamiento ilegitimo en la forma o
condiciones de detencién, o en el de desaparicion forzada de personas, la accién de habeas
corpus podra ser interpuesta por el afectado o por cualquiera en su favor y el juez resolvera
de inmediato, aun durante la vigencia del estado de sitio.”
5.1.3. ARTICULO 1240

“Las provincias podran crear regiones para el desarrollo econémico y social y establecer
organos con facultades para el cumplimiento de sus fines y podran también celebrar
convenios internacionales en tanto no sean incompatibles con la politica exterior de la Nacion
y no afecten las facultades delegadas al Gobierno federal o el crédito publico de la Nacion;
con conocimiento del Congreso Nacional. La ciudad de Buenos Aires tendra el régimen que
se establezca a tal efecto. Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos

naturales existentes en su territorio.”
5.2. LEY N.° 25.675 GENERAL DE AMBIENTE

Ademas, la Argentina cuenta con leyes nacionales que regulan diversos aspectos
relacionados con el ambiente, como la Ley 25.675, que establece los presupuestos minimos
para el logro de una gestién sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y
proteccién de la diversidad bioldgica y la implementacion del desarrollo sustentable. La politica
ambiental argentina esta sujeta al cumplimiento de los siguientes principios: de congruencia,
de prevencién, precautorio, de equidad intergeneracional, de progresividad, de

responsabilidad, de subsidiariedad, de sustentabilidad, de solidaridad y de cooperacion.

5.3. LEY N.° 25916 DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS

Esta ley es un marco general para la gestion de residuos y, aunque no es especifica para
los residuos de construccion y demolicion (RCD), establece la necesidad de que las
autoridades elaboren planes de gestion para diferentes tipos de residuos, incluyendo los de

construccion y demolicion.
5.4. LEY N.° 24.051 DE RESIDUOS PELIGROSOS
Establece un marco normativo para la gestion de los residuos peligrosos. Aunque los RCD

no siempre son peligrosos, se aplican a aquellos casos que pudieran serlo, exigiendo un

registro de operaciones permanente y control.

5.5. ORDENANZA 12.648 DE CORDOBA
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Los residuos de la construccién y demolicién en Argentina no estan regulados por una ley
nacional especifica, pero si existen normas provinciales y municipales que los contemplan. La
Municipalidad de Coérdoba, a través de su Ordenanza 12.648, establece la obligacion para
grandes generadores de contar con un servicio particular de recoleccion y la prohibicién de

depositar residuos en la via publica.
5.6. 1SO 14.001

Se considera fundamental que las empresas asuman un compromiso real con el cuidado
del medio ambiente. En este sentido, la certificacion de la norma ISO 14.001 constituye un
paso clave, ya que garantiza la implementacion de un Sistema de Gestién Ambiental (SGA)
orientado a reducir los impactos ambientales de sus actividades, productos y servicios. Esta
norma internacionalmente reconocida ofrece lineamientos para gestionar de manera mas
eficiente dichos aspectos, promoviendo la proteccién del medio ambiente, la prevencion de la
contaminacion y la consideracion de las necesidades socioeconomicas.

Adoptar la ISO 14.001 no solo demuestra un compromiso con el desarrollo sustentable,
sino que también genera beneficios tangibles, tales como:

e Mejora de la imagen corporativa y de las relaciones con la comunidad, autoridades
y clientes.

e Optimizacién en el uso de recursos (energia, agua y materias primas), junto con
una gestion adecuada de los residuos, lo que contribuye al ahorro de costos y a
una mayor competitividad.

e Reduccion de riesgos financieros asociados a estrategias reactivas, multas o litigios
por incumplimiento normativo.

e Cumplimiento de la legislacion ambiental vigente.

e Mejora en la calidad del ambiente laboral, motivacion del personal y alineacién con
los valores corporativos.

e Acceso a nuevas oportunidades de negocio en mercados que valoran practicas

productivas sostenibles.
5.7. 1SO 9.001

De manera complementaria, resulta relevante considerar la implementacion de la 1ISO
9.001, norma internacional de gestion de calidad aplicable a organizaciones de todos los
tamanos y sectores. Esta establece requisitos para disenar, implementar, mantener y mejorar
de forma continua un Sistema de Gestién de la Calidad (SGC). Su adopcién proporciona

multiples ventajas, entre ellas:
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e Mayor eficacia operativa a través de la estandarizacion y optimizacién de procesos.

e Aseguramiento de la calidad del producto y cumplimiento de los requisitos

normativos.

e Incremento en la satisfaccion y fidelizacion de los clientes.

e Fomento de la mejora continua y de la capacidad de adaptacién al cambio.

e Identificacion y mitigacion de riesgos para lograr operaciones mas estables.

e Mayor compromiso y motivacién de

responsabilidades claras.

los empleados gracias a
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6. SISTEMA  CONSTRUCTIVO MODULAR COMO
ESTRATEGIA DE MITIGACION

La solucién propuesta para mitigar la contaminacion generada en la etapa de construccién
es la implementacion de un sistema constructivo modular.

En primer lugar, se estudian diversas alternativas existentes vinculadas a esta
metodologia. Posteriormente, se realiza un analisis comparativo de cada una de ellas,
evaluando sus ventajas y desventajas en términos de dimensiones, materiales, transporte, y

factibilidad constructiva, con el objetivo de adoptar la alternativa mas adecuada.
6.1. ANALISIS DE ANTECEDENTES

Los médulos prefabricados ofrecen una serie de ventajas significativas en comparaciéon
con los métodos tradicionales de construccion. En primer lugar, la velocidad es uno de los
principales beneficios. Gracias a la prefabricacion, los tiempos de construccion se reducen
considerablemente en un 30% a 50% en comparacion con los métodos de construccion
convencionales. Este ahorro de tiempo se debe principalmente a la capacidad de fabricar los
modulos en paralelo con las actividades de preparacion del sitio, lo que acelera el proceso de
construccion en general.

Ademas, se minimiza la generacion de residuos y se aprovechan mejor los recursos. La
precision y calidad son caracteristicas clave de los mdédulos prefabricados, ya que se fabrican
en un entorno controlado, lo que evita las imperfecciones habituales en la construccion
tradicional. Al no fabricarse mediante encofrados en obra, generan menos residuos que los
proyectos tradicionales y su instalacion no es tan ruidosa.

Otra ventaja importante de los médulos prefabricados es su versatilidad. Estos modulos
pueden ser personalizados para adaptarse a cualquier necesidad. Eso significa que existe
libertad para elegir la distribucién, los acabados y los materiales que mas se ajusten a las
preferencias y requerimientos del comitente. Ademas, las unidades modulares se fabrican en
un entorno controlado y luego se ensamblan en el sitio. Esto reduce el riesgo de retrasos
relacionados con condiciones climaticas y factores imprevistos que son comunes en la
construccion tradicional.

Otro aspecto a considerar es la durabilidad de los mddulos prefabricados. Al ser
construidos con materiales de alta calidad y bajo estrictas normas de fabricacion, estos

modulos suelen ser mas resistentes y duraderos que las construcciones tradicionales.
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6.1.1. TRABAJO FINAL: AUDIZIO NICOLAS, PRIETO MARTINA Y
SANCHEZ PILAR

En la busqueda de alternativas orientadas a reducir el impacto ambiental generado por las
obras de construccion, se toma como referencia el analisis de una tipologia modular
desarrollada en el marco de un trabajo final de grado, desarrollado por los arquitectos Audizio
Nicolas, Prieto Martina y Sanchez Pilar, presentada en la Universidad Catdlica de Cérdoba en
el afo 2017.

El modulo estudiado presenta una planta de 6,00 x 6,00 metros, conformada por cuatro
tabiques estructurales: dos con seccién transversal tipo C y dos con seccion transversal
rectangular, como se puede observar en la Imagen 1. Los tabiques tipo C poseen una longitud
de 2,00 m, alas de 80 cm y un espesor constante de 15 cm en todos sus componentes. Los
tabiques rectangulares, por su parte, presentan 2,00 m de longitud y un espesor de 15 cm.
Ambos tipos de tabiques se encuentran vinculados mediante vigas de seccion cuadrada de
15 x 15 cm, alcanzando el mdédulo una altura total de 2,80 m. Todos los elementos
estructurales se ejecutan en hormigén armado H25.

No obstante, al analizar esta propuesta se observa que sus dimensiones superan las
permitidas por la normativa de transporte nacional y provincial vigente. Debido a ello, se
deberian solicitar permisos de circulacién adicionales por tratarse de una carga indivisible.
Esto no solo constituye una limitacién significativa para su aplicacion practica por el
incumplimiento de las medidas, sino que también representa un costo extra que debe tenerse
en cuenta.

En relacion con el impacto ambiental, se constata que el sistema aun requiere multiples
tareas de construccién en obra, tales como la ejecucion de muros de mamposteria, losas,
fundaciones, colocacion de aberturas, terminaciones e instalaciones. Estas actividades
implican la generacion de una cantidad considerable de residuos, ruidos, vibraciones y polvo,

caracteristicas propias de la construccion tradicional.
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Imagen 1. Médulo propuesto por Audizio Nicolas, Prieto Martina y Sanchez Pilar en su Trabajo Final de
Arquitectura.

6.1.2. MODULOS HUGA

Con el objetivo de analizar los modulos constructivos propuestos por la empresa HUGA,
se llevd a cabo una visita a su planta de produccion, donde se mantuvo una entrevista con el
ingeniero Mario Martin Schmadeke.

Los mddulos fabricados por la empresa se elaboran integramente en hormigdén armado. La
compania ofrece tipologias predisefiadas, aunque también desarrolla modelos personalizados
en funcion de las necesidades de cada cliente o proyecto especifico. En la provincia de
Codrdoba, dichos mdédulos pueden disponerse de manera tal que conformen edificaciones de
hasta tres niveles. La estabilidad estructural se garantiza mediante el disefio propio de cada
unidad, sin requerir sistemas complejos de vinculacion entre modulos, considerando que la
region presenta una moderada exigencia en términos de acciones sismicas.

El proceso de produccion se inicia a partir de encofrados metalicos que permiten dar forma
a las piezas que tienen un espesor de 15 cm. En dichos moldes se dispone la armadura
correspondiente segun las exigencias estructurales de cada disefo, utilizando como maximo
barras de acero de 16 mm de diametro. Ademas, se colocan también los elementos que
generan los espacios destinados a aberturas, como puertas y ventanas.
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El material utilizado es hormigén H30, con un agregado de granulometria fina que asegura
un asentamiento de 17 cm, el necesario para adaptarse de manera uniforme al molde. Estos
moldes se encuentran equipados con vibradores, cuatro en cada cara, cuya funcion es
garantizar un correcto asentamiento del material, reduciendo al minimo la posibilidad de fallas
o vacios. El curado se realiza mediante la aplicacién de vapor en moldes cerrados, a partir de
una caldera. Este procedimiento permite que el hormigdn alcance en un solo dia la resistencia
adecuada, un proceso que en obra tradicional requiere aproximadamente catorce dias.

La empresa dispone de un unico molde para la produccion de médulos, lo que posibilita la
fabricacién de una unidad por dia. Para manipular los elementos constructivos, cuentan con
un pértico grua, equipado con dos motores: uno destinado a levantar los moédulos y otro
orientado a tareas menores, como el vertido del hormigén. Asimismo, la planta incorpora
maquinaria especializada para el corte y doblado de armaduras, lo que optimiza el uso del
acero, reduce desperdicios y agiliza los tiempos de produccién. En este sentido, los
desperdicios de acero sobrante y de hormigdn resultan minimos, gracias al nivel de precision
y control alcanzado en el proceso. Este nivel de automatizacion también contribuye a mejorar
la seguridad y las condiciones de trabajo de los operarios.

La organizacién de la planta incluye un sistema de control de stock desarrollado
internamente, el cual permite llevar un seguimiento preciso de los materiales y anticipar las
necesidades de produccion.

En cuanto a las instalaciones complementarias, los moédulos se entregan sin sistemas
sanitarios, eléctricos o de gas incorporados. Dichas instalaciones se ejecutan en el
emplazamiento final, junto con la fundacién correspondiente y las terminaciones necesarias.
Esta decisién responde a razones de eficiencia: si las instalaciones se realizaran en fabrica,
implicaria la intervencion simultanea de electricistas, plomeros, gasistas y otros operarios en
un espacio reducido, lo que prolongaria la finalizacion de cada médulo mas alla de un dia de
trabajo.

El equipo de produccién esta compuesto por seis operarios. La empresa no cuenta con un
técnico de higiene y seguridad en planta de forma permanente; no obstante, los responsables
internos asumen el control de dichas tareas y capacitan peridédicamente a los trabajadores en
la identificacién de riesgos y en medidas preventivas.

En lo referente al transporte, se requiere un carretdn especial y la tramitacion de permisos
ante las distintas jurisdicciones por las que debe circular. Se consideran ademas aspectos

técnicos como el largo del carretdn para garantizar el cumplimiento de los radios de giro hasta
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el terreno de destino. Para la instalacién final del moédulo, resulta indispensable el uso de una
grua.

Este tipo de mddulos constructivos representa una alternativa que contribuye
significativamente a la reduccién del impacto ambiental generado por las obras de
construccion. Tal como se ha evidenciado en el analisis, la cantidad de residuos producidos
es minima, tanto en lo referido a sobrantes de acero como de hormigon. Asimismo, el proceso
de fabricacion se desarrolla dentro de un parque industrial, lo que permite que los efectos
asociados a la contaminacion acustica, la emision de polvo y las vibraciones se concentren
en un entorno controlado, sin afectar el confort ni la calidad de vida de las areas residenciales.

En el emplazamiento final, la generacion de impactos ambientales es también reducida,
dado que las tareas que restan por ejecutar se limitan principalmente a la construccion de
fundaciones y a trabajos complementarios de terminacién. Dichas actividades producen
niveles de contaminacién notablemente menores en comparacién con los que implica la
ejecucion completa de una obra gris en sitio.

Por lo tanto, los mddulos de HUGA pueden considerarse una alternativa acertada y
eficiente para responder a la problematica ambiental vinculada con la contaminacién en obra.
A su vez, esta modalidad de construccién no solo ofrece beneficios ambientales, sino que
también aporta un valor social, al favorecer procesos productivos mas ordenados, rapidos y

seguros para los trabajadores, asi como una menor afectacion a la comunidad en general.
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Imagen 2. Fotografia tomada en la visita realizada a la planta de HUGA.
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6.1.3. MODULOS ECOSAN S.A.

Por ultimo, se analizan los médulos metalicos habitacionales fabricados por la empresa
ECOSAN S.A. Esta tipologia constituye una linea de productos disehada para ofrecer
maximos niveles de confort y aislacion térmica, independientemente del lugar en que sean
instalados.

Una de sus principales ventajas es la transportabilidad, ya que los médulos pueden ser
trasladados en camiones tradicionales gracias a sus dimensiones estandarizadas. Asimismo,
cuentan con la posibilidad de apilarse en dos o tres niveles, conformando estructuras practicas
y compactas que optimizan la ocupacion del suelo. En el caso de las soluciones moviles, se
montan sobre trineo, lo que facilita tanto su transporte como su colocacion en destino.

La empresa fabrica modulos con longitudes variables entre 2,40 m y 12,00 m, y anchos
que oscilan entre 2,44 m y 3,20 m, de acuerdo con el uso previsto. Estos disefios estan
especialmente concebidos para su utilizacion en contextos de climas rigurosos,
caracterizados por bajas o altas temperaturas extremas, fuertes vientos o tormentas. Para ello
incorporan paneles termoaislantes que garantizan un adecuado confort térmico en
condiciones adversas.

Los mdédulos se entregan totalmente terminados de fabrica, de manera que solo requieren
la nivelacion previa del terreno para asegurar su estabilidad. En la Imagen 3 se puede
observar el médulo ya instalado. Este procedimiento posibilita un montaje rapido y agil en
obra, reduciendo considerablemente los tiempos tradicionales de construccion. Ademas, los
usuarios pueden personalizar las unidades mediante el amueblamiento y la decoracion
interior.

Otra caracteristica destacable es su reutilizacién ilimitada, siempre que se asegure un uso
y mantenimiento apropiado, lo que contribuye a una mayor amortizacién de la inversion. En
este sentido, ECOSAN prioriza materiales de larga vida util y bajo mantenimiento, con
soluciones constructivas que buscan optimizar la durabilidad.

Desde el punto de vista técnico, los mddulos cuentan con un chasis metalico robusto,
chapas de acero galvanizadas y pre pintadas, y paneles termoaislantes de alta resistencia.
Se trata de estructuras relativamente livianas y maniobrables, lo que facilita su colocacion en
conjunto mediante ensamblaje o superposicion.

En cuanto a su disefio, incorporan tecnologias sustentables, entre ellas paneles
autoportantes con nucleo de poliestireno expandido (EPS), un material con excelentes

propiedades aislantes, superior al ladrillo tradicional. El sistema estructural se compone de
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perfiles metalicos galvanizados sobre una platea de hormigén armado de 20 cm de espesor.
La cubierta se resuelve con paneles de techo con nucleo de EPS de 100 mm, mientras que
los muros se conforman por paneles autoportantes del mismo espesor, con terminaciones
interiores en placas OSB y yeso (Durlock) pintadas al latex, y acabados exteriores que
incluyen revestimiento plastico tipo Tarquini, madera o piedra natural, segun proyecto.
Ademas, los modulos pueden incorporar sistemas de calefaccion mediante losa radiante.

La empresa orienta sus disenos a la eficiencia energética, considerando aspectos como la
ubicacion de aberturas, la prevalencia de la iluminacion natural, el espesor de paneles, el uso
de carpinterias con doble vidriado hermético (DVH) y la seleccién de equipos de climatizacion
de alta performance.

En materia de certificaciones, la compania cuenta con la Norma ISO 14.001 de Gestion
Ambiental para todos sus procesos de produccion, asi como con la Norma ISO 9.001 de
Gestion de Calidad, lo que garantiza la estandarizacion, control y confiabilidad de sus
productos.

Se considera que esta alternativa es la mas adecuada entre las analizadas, ya que
responde plenamente al objetivo planteado. Su principal ventaja radica en que practicamente
no genera desperdicios en obra, dado que el médulo se entrega completamente terminado
desde fabrica. Ademas, cuenta con la certificacion ISO 14.001, lo que garantiza un estandar
elevado en materia de gestidon ambiental. Por estas razones, se entiende que se trata de una
opcion altamente eficiente, tanto en términos constructivos como en el cuidado del medio
ambiente.

A pesar de que la propuesta cumple con la premisa de disminuir la contaminacién en obra,
presenta limitaciones respecto a la normativa de transporte vigente, ya que los médulos
poseen anchos variables entre 2,44 m y 3,20 m, mientras que la reglamentacion establece un
ancho maximo permitido para el transporte de 2,60 m. Esta variabilidad dimensional implica
la necesidad de gestionar permisos especiales de circulacion para el traslado de aquellos
modulos que excedan las dimensiones reglamentarias, lo cual introduce complejidades

operativas y posibles demoras en la ejecucion del proyecto.
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Imagen 3. Modulos de ECOSAN S.A.

6.2. SISTEMA MODULAR PROPUESTO

Repensando el modelo planteado en el trabajo final de arquitectura, se considera que el

mismo podria ser viable siempre que sus dimensiones se reduzcan de modo tal que el médulo
resulte transportable. No obstante, al carecer de cerramientos, como se menciond
previamente, continla presentando desperdicios en obra, lo que disminuye su €eficiencia
ambiental.

En contraposicion, la solucion propuesta por HUGA, en la cual el médulo sale de fabrica
practicamente finalizado y las tareas en obra son minimas, constituye una alternativa eficiente
para reducir la generacién de residuos. Sin embargo, su conformacion integramente en
hormigdbn armado presenta una limitacion importante: la dificultad para realizar futuras
ampliaciones, ya que la demolicion parcial de tabiques de hormigdn resulta compleja y poco
practica.

Ante esta problematica, la incorporaciéon de un modulo metalico se plantea como una
solucion mas conveniente. Este sistema, ademas de salir de fabrica con todas las
instalaciones y terminaciones completas, ofrece la posibilidad de ampliaciones posteriores
mediante la conexion con nuevos mddulos con mayor facilidad.

Por estas razones, se propone en este trabajo un médulo de estructura resistente metalica
inspirado en el modelo planteado por la tesis de arquitectura, adaptado para ser transportable,
fabricado con cerramientos terminados e instalaciones integradas, y con capacidad de
expansion futura. De este modo, la solucién propuesta no solo responde al objetivo de reducir
los contaminantes asociados a la construccion, sino que también aporta flexibilidad y
sustentabilidad al sistema constructivo.

Cabe destacar que la caja de ascensores y escaleras se resuelve con el mismo sistema

constructivo, pero con distintas dimensiones a los modulos habitacionales.
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7. DISENO DE LOS MODULOS

7.1. MODULO HABITACIONAL

Para determinar las dimensiones adecuadas de los mddulos, resulta necesario analizar en
primer lugar la normativa de transporte vigente, la cual, si bien fue mencionada previamente,
no ha sido desarrollada en detalle.

7.1.1. NORMATIVA DE TRANSPORTE

La Ley Nacional de Transito N.° 24.449 y su decreto reglamentario establece las
dimensiones maximas que se pueden transportar si la necesidad de permisos adicionales,
con el objetivo de preservar la seguridad vial y la infraestructura existente. Estas dimensiones
son las siguientes:

Ancho maximo: 2,60 m para todo tipo de vehiculos y su carga. Este valor responde a la
necesidad de compatibilizar la circulacion en calzadas de ancho estandar y evitar
interferencias con la senalizacién, los cercos y los galibos de las rutas.

Altura maxima: 4,10 m para unidades afectadas al transporte de pasajeros y 4,30 m para
unidades destinadas al transporte de cargas. Esta diferenciacion se establece en funcion de
los gélibos de puentes, pasos bajo nivel y demas estructuras de la red vial nacional.

e Largo maximo, segun la configuraciéon vehicular:

e Camién simple: 13,20 m.

e Camioén con acoplado: 20,00 m.

e Camién y dmnibus articulados: 18,60 m.

e Unidad tractora con semirremolque (vehiculo articulado) y acoplado: 20,50 m.

e Unidad tractora con dos semirremolques biarticulados (bitrén): 30,25 m.

e Omnibus de larga distancia: 15,00 m, con la posibilidad de aplicar limites menores
en servicios urbanos, dependiendo de las caracteristicas de la red vial y la
normativa local.

En cuanto a la normativa provincial, se encuentra la Ley Provincial de Transito N.° 8.560.
En la misma se adoptan las dimensiones mencionadas en la Ley Nacional, excepto el galibo
maximo permitido, que disminuye a un valor de 4,10 m.

Si el médulo se encuentra en este rango de medidas, su transporte por rutas tanto
nacionales como provinciales no requerira de la solicitud de permisos, en caso contrario, se

deben gestionar los mismos. El cumplimiento de estos aspectos es beneficioso ya que, si se
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requieren permisos, aumenta el costo de transporte y disminuye la posibilidad de acceso a
determinados sectores.

Si se planifica el transporte de los médulos en un semirremolque plano estandar, de 13,60
m de largo y 2,60 m de ancho, con las medidas adoptadas de 2,60 m x 6,00 m, representado

de forma esquematica se obtiene:

Médulo 1 Madulo 2
6x26m 6x26m

Semirremolque (13.6 m x 2.6 m)

Figura 1. Disposicion de los modulos en el camién de traslado.

Como se observa, se pueden transportar dos médulos por viaje. Esto evidencia que se
optimiza al maximo el transporte, debido a que se aprovecha el espacio util casi al maximo,
quedando un margen de seguridad de aproximadamente 1,60 m, y en cuanto al ancho, el
maodulo coincide exactamente con el maximo permitido por ley.

Por otro lado, se debe analizar el galibo permitido. La altura de los médulos se planifica de
2,60 m totales, de modo que, sumado a la altura del semirremolque que varia entre los 1,40
y 1,50 m, se obtienen valores inferiores 0 muy proximos a los 4,10 m maximos.

7.1.2. DIMENSIONES ADOPTADAS

De este modo, las dimensiones adoptadas para los modulos son: 2,60 x 6,00 m en planta,
con una altura de 2,60 m.

En la Figura 2 se presentan las dimensiones recién mencionadas, en donde se pueden

observar los elementos que componen la estructura de los mismos.
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Figura 2. Dimensiones adoptadas para el médulo habitacional.
7.1.3. MATERIALES DE LOS MODULOS HABITACIONALES

7.1.3.1. Estructura portante
Se adopta un sistema estructural resistente principal conformado por columnas y vigas de
perfiles metdlicos laminados, vinculados mediante uniones abulonadas y/o soldadas segun
corresponda. Este esqueleto metalico constituye el sistema portante del edificio, encargado
de resistir y transmitir a la fundacion las acciones actuantes, tales como cargas permanentes
(peso propio), cargas variables, acciones sismicas, acciones de viento y solicitaciones
derivadas del transporte y montaje de los médulos prefabricados.
7.1.3.2. Cerramientos
El material adoptado para los cerramientos de los mdédulos es Steel Framing. Se trata de
un sistema de construccién en seco con el cual se puede hacer todo tipo de disefio y se
pueden contar con distintos proveedores de materiales en todo el pais.
Es importante destacar que el sistema debe ser calculado mediante CIRSOC 303 -
Reglamento Argentino de Estructuras de Acero Conformado en Frio. En el caso de los
moddulos adoptados, el sistema debe ser verificado mediante el reglamento mencionado, pero

no constituye la estructura resistente principal de los mismos.
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Este tipo de construccién trae consigo las siguientes ventajas:

Eficiencia energética: La configuracién propia de los sistemas en seco permite
alojar en el interior de los paneles y entre los perfiles que conforman su estructura
los aislantes térmicos y acusticos. Un muro en Steel Framing posee una
transmitancia térmica que implica, en promedio, un 30% de la que provee el mismo
muro en construccion hiumeda, permitiendo asi un ahorro de energia de calefaccion
y acondicionamiento del 60% al 70%, algo sumamente valioso si consideramos que
reducir el consumo de energia es la premisa fundamental a la hora de construir en
forma mas sostenible. Este ahorro no solo se traduce en una reduccion directa de
los gastos de electricidad y gas, tanto para acondicionamiento en verano como para
calefaccion en invierno, sino que contribuye a disminuir las emisiones de diéxido de
carbono, principal responsable del efecto invernadero y del cambio climatico.
Reduccion del consumo de agua: La construccion en seco y el Steel Framing no
consumen agua durante el proceso constructivo, preservando asi este valioso
recurso.

Disminucién de la huella de carbono: La construccion en seco y el Steel Framing
permiten una reduccion promedio de la huella de carbono de una construccion
mayor al 40% respecto de su variante humeda, solo en la etapa de produccion. Este
valor se incrementa notablemente si se consideran las emisiones durante la vida
util, debido al ahorro de energia de calefaccion y aire acondicionado.

Un informe encargado por el Instituto de la Construcciéon en Seco de Argentina
(INCOSE) a la Universidad de Lanus, determiné la huella de carbono hasta su
puesta en obra, de 1 m? de muro exterior en Steel Framing y en ladrillo ceramico
hueco de 18 cm de espesor, en la ciudad de Rosario, Argentina, y arrojo una
disminucion de la huella de carbono del muro de Steel Framing del 47% respecto
del muro humedo.

Si bien el acero, producto fundamental en la construcciéon en seco, y el Steel
Framing producen una gran emision de CO; en su proceso de fabricacién mediante
alto horno, su masa en la superficie envolvente es muy baja: una pared de Steel
Framing tiene, en promedio, una masa total del 20% respecto de la misma pared
realizada en construccion humeda, y esto es lo que reduce las emisiones de CO;

por unidad de superficie.
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Hoy existe la posibilidad técnica de fabricar acero sin emisiones, por diversos
sistemas. Uno de ellos es a través de hornos de arco eléctrico, que utilizan chatarra
como materia prima. La utilizacion de chatarra, hoy en dia en Argentina la aceria
fabricante de acero plano incorpora un 16% de chatarra en los materiales cargados
en el alto horno, reduce la cantidad de energia para fabricar acero y también las
emisiones.

Sitios de obra mas reducidos: La utilizacion de materiales estandarizados como
perfiles, placas de yeso, placas de cemento, reduce el tamafio de los obradores,
minimizando los inconvenientes a vecinos y habitantes.

Menor desperdicio: Los perfiles de acero galvanizado se pueden entregar cortados
a las longitudes necesarias, reduciendo los desperdicios a valores tan bajos como
el del 1%. Las placas de yeso se proveen hoy en varios largos estandar, reduciendo
también los recortes.

Disposicion final, reuso y reciclabilidad: En muchos casos, los perfiles de acero
pueden reutilizarse al finalizar la vida util de la construccién, ya que su durabilidad
es superior a la vida util de proyecto, o reciclarse. El acero es el material de
construccion mundialmente mas reciclado. No pierde masa durante el proceso ni
guarda memoria de usos anteriores, debido a la posibilidad de agregar o retirar
elementos aleantes en el horno de aleacion. Lo que hoy es una heladera se
transformara en un perfil para construcciéon en seco vy, al finalizar su vida util, ese
perfil sera parte de un automoévil. Asimismo, como mencionamos anteriormente, el
reciclado del acero permite ahorrar energia en el proceso de fabricacion. El resto
de los materiales que intervienen en la construccién en seco son reciclables en
mayor o menor medida.

Sistema liviano: El poco peso de los perfiles, permite usarlos sin necesidad de
medios auxiliares. Hace posible construir un nuevo forjado sin introducir cargas a la
estructura existente. Permite elevar alturas sobre edificaciones existentes sin tener
que reforzar la cimentacion. Su uso como sistema estructural para edificaciéon
permite conseguir importantes ahorros sobre todo en la parte de cimentacién, dado
que las cargas transmitidas al terreno son muy inferiores a las de cualquier sistema
tradicional, en la mayoria de los casos, una solera de 15 cm es suficiente.
Estructura del muro: La estructura se compone de perfiles de acero galvanizado.

Los perfiles estan normalizados, lo que significa que son clones perfectos unos con
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otros, por lo cual su respuesta a cargas es siempre la misma y en consecuencia se
puede predecir con precision su comportamiento estructural.
Hasta ahora ha tenido poca difusion como sistema estructural para edificacion
porque tiene que luchar contra la prevalencia de sistemas tradicionales y se
enfrenta tanto al desconocimiento generalizado del publico como de los
profesionales de la construccion. Los paneles pueden ser portantes o no portantes.
Un muro de Steel Framing tipico se compone por un sistema multicapa conformado
por (de interior a exterior):

o Revestimiento interior (Placa de roca de Yeso);

o Barrera de Vapor;

o Perfil de acero galvanizado PGC,;

o Lana de Vidrio (entre montantes PGC);

o Tablero de rigidizacion (OSB o multilaminado fendlico);

o Barrera contra agua y viento;

o Revestimiento exterior (EIFS, Ladrillo, Siding, etc.).
En cuanto a la estabilidad de estas estructuras frente a las acciones del viento y de
los terremotos puede afirmarse que al estar formados por paneles con armazones
de acero y revestimientos estructurales de OSB o multilaminados, poseen una
apreciable rigidez y resistencia. El hecho de tratarse de construcciones
esencialmente livianas es una ventaja sismorresistente.
En cuanto a la accién del viento, siendo estas construcciones de pesos reducidos
comparadas con las de albafileria es natural que la accién de fuertes vientos puede
ser el caso critico. Debe asegurarse que todos los muros resistan las fuerzas de
fuertes vientos y que los pisos y el techo actuen como diafragmas para asegurar la
adecuada distribucion equilibrada de las fuerzas laterales. En este sentido, no es
prudente el uso de aberturas grandes que sobrepasen lo permitido, ni la adopcion
de plantas asimétricas.
En la Figura 3 se puede observar la composicién estructural de un muro de Steel

Framing.
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Figura 3. Estructura de muro de Steel Framing.

7.1.3.3. Entrepisos
El entrepiso de los modulos se resolvera mediante el sistema Steel Framing, de acuerdo a

la Figura 4. En este caso, la estructura de piso debera vincularse adecuadamente a las vigas
superiores e inferiores, garantizando la correcta transmision de cargas hacia los elementos
resistentes.

Estos entrepisos estaran conformados por viguetas metalicas de perfiles conformados en
frio, tipo U o tipo C, dispuestas segun la direccion principal de trabajo. Dichas viguetas se
conectaran a un perfil de borde paralelo a la solera y solidario a la misma. Cuando las
condiciones estructurales lo requieran, debera contemplarse la incorporacién de rigidizadores
de alma para evitar deformaciones locales y mejorar el comportamiento resistente de las

uniones.
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Asimismo, la estructura del entrepiso podra incorporar viguetas secundarias, ubicadas
transversalmente a las principales, con el fin de colaborar en la distribucién de cargas y
aumentar la rigidez del conjunto.

En cuanto al material de revestimiento superior, podra ejecutarse mediante placa ceramica
o paneles estructurales de OSB, fijados mecanicamente a la perfileria metalica, conformando

una base resistente y apta para la posterior terminacién del piso.
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Figura 4. Composicion del entrepiso de Steel Framing.

7.1.3.4. Cubierta
La cubierta, tanto del edificio como de la vivienda unifamiliar, se resolvera mediante una
cubierta plana no transitable, con pendientes minimas del 2%, a fin de garantizar el correcto

escurrimiento del agua hacia los correspondientes desagules pluviales.
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La estructura resistente de la cubierta podra conformarse de manera analoga a la de los
entrepisos, mediante perfileria metalica liviana tipo Steel Framing vinculada a la estructura
portante principal de acero, como se observa en la Figura 5, considerando las solicitaciones
especificas de servicio, mantenimiento, viento y eventuales sobrecargas accidentales.

A diferencia del entrepiso, la cubierta debera incorporar un sistema integral de
impermeabilizacion, destinado a evitar filtraciones y el ingreso no deseado de agua. Asimismo,
debera contar con una adecuada aislaciéon térmica y acustica, a fin de mejorar el
comportamiento higrotérmico interior y contribuir al confort de los espacios habitables.

Esto podra resolverse mediante la incorporacion de mantas o paneles de lana de vidrio
como aislante termoacustico, complementados con membranas o recubrimientos
impermeabilizantes, como membrana asfaltica o sistemas liquidos elastoméricos, ademas de
una correcta ejecucidn de babetas, encuentros perimetrales y remates en parapetos,

especialmente en los puntos singulares de la cubierta.
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Figura 5. Composicion de la cubierta de Steel Framing.
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7.2. NUCLEO DE CIRCULACION VERTICAL

Para la incorporacion de la circulacion vertical dentro del edificio, se disefia un nucleo
independiente de hormigdn armado, destinado a albergar tanto los ascensores como las
escaleras. Sus dimensiones se determinan en funcién de los requerimientos minimos
necesarios para el desarrollo de ambos sistemas de circulacion vertical. Este nucleo no
transmite cargas a los entrepisos de la estructura modular metalica, sino que se vincula a ella
unicamente con el fin de contribuir a la estabilidad del conjunto. Debido a los requerimientos
de rigidez y estanqueidad propios de las cajas de escaleras y ascensores, se adopta para su
ejecucion una estructura de hormigdn armado construida in situ.

7.21. DIMENSIONES DEL ASCENSOR

Segun la Ordenanza N.° 10.741 de la ciudad de Cdordoba, todo edificio de piso bajo y mas
de tres pisos altos, debera llevar obligatoriamente uno o mas ascensores. La totalidad de los
ascensores para publico deberan disponer de cierre automatico de sus puertas, con cierre
simultdneo de coche y pasadizo y una dimensién minima de las mismas de ochenta
centimetros (0,80 m) por dos metros (2,00 m) de altura, para permitir el acceso a
discapacitados.

La capacidad de transporte sera medida por el numero de pasajeros que puedan ser
trasladados en un determinado periodo de tiempo, que garantice la correcta evacuacion. Para
todos los casos de instalacion de ascensores, debera verificarse que, simultaneamente
puedan ser utilizados por no menos del cinco por ciento (5%) de los habitantes de los edificios
de uso habitacional, (departamentos de viviendas) y no menos del siete por ciento (7%) de
los usuarios de edificios de oficinas o de usos multiples.

En este caso, el edificio se proyecta para 38 habitantes de uso habitacional, por lo que el
ascensor debe ser considerado para 2 personas. Sin embargo, desde el punto de vista
practico y comercial, los ascensores residenciales estandar poseen capacidades minimas de
4 a 6 personas, por lo que la exigencia normativa queda ampliamente satisfecha con un equipo
tipico de 450 kg (6 personas).

Las dimensiones minimas establecidas para los coches, debera ser de un metro diez
centimetros (1,10 m) de ancho por un metro treinta centimetros (1,30 m) de profundidad,
coincidiendo con las dimensiones estandar de una cabina tipo 1, para 6 personas.

Trabajando con una cabina tipo 1 con contrapeso al fondo, las dimensiones estandarizadas
segun las normas deben ser:

e Hueco: 1600 x 1750 (mm);
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e Interior de cabina: 1100 x 1300 (mm);
e Entrada de cabina: 800 (mm);
e 450 kg;
e 6 pasajeros.
7.2.2. DIMENSIONES DE LA ESCALERA
La escalera constituye uno de los principales medios de circulacion vertical y de evacuacién
del edificio, garantizando la comunicacion segura entre los distintos niveles. Su disefio debe
responder a criterios de seguridad, accesibilidad y confort, cumpliendo con las disposiciones
establecidas en el Cddigo de Edificacién de la Ciudad de Cérdoba, asi como con los principios
ergonomicos de disefio que aseguran una circulacién eficiente y segura para los usuarios.
En el presente proyecto, correspondiente a un edificio de viviendas colectivas desarrollado
en cinco pisos (PB + 4), la escalera se proyecta como medio principal de evacuacion,
vinculando todos los niveles del edificio y asegurando condiciones adecuadas de uso
cotidiano y emergencia. Se adopta una solucion de dos tramos rectos con descanso
intermedio, sin la utilizacion de escalones compensados, en concordancia con las exigencias
normativas vigentes.
El dimensionado de la escalera se realiza considerando:
e Altura de piso a piso: 2,60 m;
e Uniformidad de escalones, garantizando igualdad en todas las contrahuellas y huellas;
e Relacidon de comodidad, determinada mediante la férmula de Blondel:
2ch + h = 63 [cm]
donde ch es la contrahuella y h la huella.
Los valores ideales para escaleras de edificios residenciales se encuentran dentro de los

rangos establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones ideales para escaleras de edificios residenciales.

PARAMETRO RANGO RECOMENDADO
Contrahuella (ch) 16 —18 cm
Huella (h) 27 -30cm
Relacion de Blondel 60 — 65 cm

Para una altura de piso a piso de 2,60 m, el nimero de contrahuellas se obtiene mediante:
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Es decir, adoptando 15 contrahuellas, se vuelve a utilizar la misma relacion, pero para
calcular la dimension de las mismas:
H 260

Ch=;—f=17,33cm

Siguiendo la Relacién de Blondel es posible determinar el valor de huella adecuado
para la contrahuella adoptada:
2ch+h=63cm
h=63cm—2ch
h=63cm—2x17,33cm
h =2833cm

La escalera se organiza en dos tramos rectos con un descanso intermedio que tiene una
longitud igual al ancho de la escalera, garantizando condiciones adecuadas de circulacion y

maniobra.

De esta manera, los valores finales de la escalera se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores finales del dimensionado de la escalera.

PARAMETRO VALOR ADOPTADO (cm)
Contrahuella (h) 17,33
Huella (h) 28,33
Relaciéon de Blondel 62,99
Ancho libre de la escalera 110
Ancho del descanso 110

7.2.3. DIMENSIONES EN PLANTA DEL NUCLEO DE CIRCULACION
VERTICAL

Finalmente, se disefia un nucleo cuyas dimensiones permitan albergar ambos elementos
de la circulacién vertical, y que nos permita conectar los demas médulos para darle estabilidad

a la estructura. En la Figura 6 se observan los elementos que componen la estructura del
mismo.
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Figura 6. Dimensiones finales para el ntcleo de circulacion vertical.

7.2.4. CARGAS ACTUANTES EN EL NUCLEO cV
Las cargas debidas al ascensor, que deben ser consideradas en el calculo estructural y en
las verificaciones necesarias para transporte y montaje, son:

e Cargas permanentes: peso propio de la estructura autoportante del moédulo, peso
de guias, peso de la maquina y sus soportes, si corresponde, peso de cabina, peso
de contrapeso, peso de puertas de piso y bastidores, cerramientos del hueco.

e Cargas variables/de servicio: carga utii nominal de la cabina, cargas de
mantenimiento/montaje, posibles sobrecargas locales en apoyos y anclajes.

e Cargas dinamicas: efectos de aceleracion y frenado de cabina y contrapeso,
impactos o incrementos dinamicos sobre guias y soportes, acciones por desnivel o
excentricidades, vibraciones transmitidas a la estructura, acciones horizontales
sobre guias por funcionamiento.

7.2.5. SALA DE MAQUINAS
En este caso, se opta por la colocacién de un ascensor MRL (Machine Room Less), es
decir, un ascensor que opera sin sala de maquinas, como se puede observar en la Imagen 4.
Los mismos utilizan una maquina de traccién sin engranajes con cables de acero y un

control de frecuencia variable por lazo cerrado, esto permite lograr una excepcional precision
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de parada (+/- 3 mm) resultando en un viaje suave, silencioso y confortable. El equipo de
traccién es compacto y silencioso; se instala en una pequefa camara debajo de la ultima losa,
de facil acceso al personal técnico, el tablero de control se integra al conjunto marco - frente
integral de la ultima parada. La ubicacion de la motorizacion reduce significativamente el ruido
de un equipo tradicional, que normalmente afecta a las unidades vecinas a su ubicacion.
Dependiendo de la legislacion vigente, la instalacion de ascensores MRL permiten, en
algunos casos, utilizando la altura maxima permitida construible, la llegada del ascensor a la
terraza, generando un acceso directo y quedando esta ultima planta integrada al edificio de
manera optima. En otros casos permite convertir la terraza, o una fracciéon de su superficie,
en una nueva planta que puede destinarse a la construccion de departamentos o espacios de
uso comun. Se encuentra ello como una gran ventaja, permitiendo en un futuro considerar

una terraza transitable sin necesidad de modificar los accesos a la misma.

Imagen 4. Ascensor MRL (Machine Room Less).
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8. DISENO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE UNA PLANTA

8.1. PLANTA DE ARQUITECTURA

La vivienda unifamiliar proyectada cuenta con una planta, en la que se disponen dos
habitaciones y dos bafios completos.
La misma cuenta con 96,3 m? de superficie construida, y se proyecta considerando las
dimensiones minimas del Cédigo de Edificacion de la Ciudad de Cérdoba.
8.1.1. CODIGO DE EDIFICACION - ORDENANZA 9.387/95
Al momento de realizar los disefios en plata, se debe considerar las dimensiones minimas
determinadas en el Cédigo de Edificacion de la Ciudad de Cérdoba, que nos brinda estos
minimos reglamentarios para la habitabilidad de los espacios.
8.1.1.1. RELACION DE SUPERFICIE
En viviendas, se considera una superficie minima de 12 m? por persona. Esta relacion se
cumple en la unidad proyectada ya que, si se considera que la vivienda es para 4 personas,
se disponen de una superficie equivalente a 23,4 m? por persona.
Asimismo, se excede el minimo requerido de 60 m? totales para viviendas de dos
dormitorios, alcanzando una superficie total de 93,6 m?.
8.1.1.2. DIMENSIONES MIiNIMAS DE LOS LOCALES
Las dimensiones minimas para cada local o ambiente estan determinadas por el Cédigo
de Edificacion.
Como se puede observar en la Tabla 3, las dimensiones proyectadas satisfacen todas las

condiciones requeridas.

Tabla 3. Dimensiones de los ambientes de la vivienda proyectada.

CODIGO DE
EDIFICACION PROYECTADO VERIFICACIONES
AMBIENTE Lado Superficie Lado Superficie Lado Superficie
minimo (m) minima minimo minima minimo minima
(m?) (m) (m?) (m) (m?)
Dormitorio 2,50 9,00 3,00 10,36 Verifica Verifica
Baro 1,10 2,60 1,70 4,76 Verifica | Verifica
c/ducha
Cocina - 1,50 2,40 2,14 2595 Verifica | Verifica
comedor
Toilette 0,90 1,20 1,30 4,00 Verifica Verifica
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8.1.2. DETALLE DE PLANTA
Cabe destacar que la vivienda esta conformada por una unica planta compuesta por seis
modulos habitacionales. Por lo tanto, para el traslado de |a totalidad de los elementos que la

constituyen, se requeriran tres viajes, considerando el transporte de dos médulos por traslado.
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Figura 7. Planta arquitectonica de la vivienda proyectada.

A su vez, se adjunta la planilla de aberturas correspondientes a la planta presentada.

Tabla 4. Planilla de aberturas de la vivienda proyectada.

PLANILLA DE ABERTURAS
DESIGNACION ANCHO (cm) ALTO (cm) SUPERFICIE (m?)
P1 100 220 2,20
P2 80 220 1,76
P3 60 220 1,32
V1 130 100 1,30
V2 100 50 0,50
V3 100 100 1,00
V4 150 100 1,50

8.2. PLANTA DE TECHOS

La planta de techos permite identificar la disposicion general de la cubierta, sus pendientes,
desagues pluviales y encuentros perimetrales. En este caso, al tratarse de una cubierta plana
no transitable, se prevén pendientes minimas del 1,5%, orientadas hacia los puntos de

evacuacion de agua de lluvia.
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Asimismo, en la planta de techos se observa la disposicidon del tanque de reserva, parte
fundamental de la instalacion de agua de la vivienda.
8.2.1. TANQUE DE RESERVA
La vivienda es proyectada para alojar a 4 personas en total. Para determinar el tanque de
reserva necesario, se debe plantear la dotacion de agua a brindar a cada habitante por dia.
En el caso de la ciudad de Cdérdoba, se suele adoptar un valor de 250 Its/per/dia. De este
modo, el tanque de reserva debera contar con una capacidad de:
Capacidad = 250 x 4 = 1000 litros
Se adopta la colocacién de un tanque de 1000 litros, con estructura multicapa que garantiza
la opacidad del interior del tanque, necesaria para evitar la fotosintesis, microorganismos y
bacterias asociadas. Contiene aditivos para evitar el envejecimiento y la exposicion a la
intemperie.
En el caso de los 1000 litros, las dimensiones del mismo para la marca Rotoplas son:
e Volumen nominal: 1000 litros;
e Volumen maximo: 1028 litros;
e Altura: 83 cm;
e Diametro: 154 cm;
e Conexiones de salida: 1 V%" lateral;
e Diametro de boca: 46 cm.
8.2.2. DETALLE DE PLANTA
En la Figura 8 se presenta la planta de techos de la vivienda proyectada. En la misma se

pueden observar las pendientes de la cubierta y la ubicacién del tanque de reserva.

15,60
\Eh L5y \gh L5y \Eh L5%
SO WP | ey s | ey 3
2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
Figura 8. Planta de techos de la vivienda proyectada.
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8.3. PLANTA DE ESTRUCTURA

En la Figura 9 se presenta la planta estructural, en la que se pueden observar los elementos
portantes de cada modulo, encargados de dar rigidez a la vivienda y resistir las solicitaciones
que se presenten. Cada médulo esta conformado por 4 columnas y 4 vigas, cuyas secciones
se detallan en el apartado de calculo estructural.
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Figura 9. Planta estructural de la vivienda proyectada.

8.4. FACHADA

La fachada corresponde a la cara frontal de la vivienda y presenta una altura total de 3,00
m, compuesta por 2,60 m del médulo principal y 0,40 m adicionales de parapeto.

En cuanto a su materialidad, se utiliza revestimiento de ceramicos simil madera en los
modulos centrales, mientras que los médulos restantes y el resto de las caras exteriores se

resuelven con pintura blanca para exteriores. En la Figura 10 se puede observar la fachada
frontal de la vivienda.
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Figura 10. Fachada frontal de la vivienda proyectada.
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9. DISENO DE EDIFICIO DE VIVIENDAS

9.1. PLANTA DE ARQUITECTURA

El edificio de viviendas proyectado cuenta con planta baja y cuatro niveles superiores. En
planta baja se disponen tres departamentos, cada uno compuesto por una habitacion y un
bano completo. En los pisos 1 a 4 se proyectan tres unidades funcionales por nivel: dos
departamentos de una habitacidbn y un bafo completo, y un departamento de dos
habitaciones, con un bafio completo y una toilette.

De este modo, cada la planta baja cuenta con una totalidad de 10 modulos habitacionales,
mientras que los demas pisos cuentan con 12 moédulos habitacionales. Sin mencionar el
nucleo de circulacién vertical, presente en todas las plantas.

Es importante destacar que cada planta esta conformada por un nimero par de médulos
habitacionales, lo que es beneficioso debido a que los mismos se transportan en pares.

9.1.1. CODIGO DE EDIFICACION - ORDENANZA 9387/95

Al momento de realizar los disefios en plata, se debe considerar las dimensiones minimas
determinadas en el Cddigo de Edificacion de la Ciudad de Cérdoba, que nos brinda estos
minimos reglamentarios para la habitabilidad de los espacios.

9.1.1.1. RELACION DE SUPERFICIE

En edificios residenciales destinados a vivienda permanente, se considera una superficie
minima de 12 m? por persona. Esta relacion se cumple en todas las unidades proyectadas, ya
que los departamentos disponen de una superficie equivalente a 23,4 m? por persona.

Asimismo, los departamentos de un dormitorio superan la superficie minima exigida de
40 m?, contando con una superficie total de 46,8 m? cada uno. Por su parte, los departamentos
de dos dormitorios exceden el minimo requerido de 60 m?, alcanzando una superficie total de
93,6 m®.

9.1.1.2. DIMENSIONES MINIMAS DE LOS LOCALES

Las dimensiones minimas para cada local o ambiente estan determinadas por el Cddigo
de Edificacion.

Como se puede observar en la Tabla 5, las dimensiones proyectadas satisfacen todas las

condiciones requeridas.
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Tabla 5. Dimensiones de los ambientes del edificio proyectado.
CODIGO DE
EDIFICACION PROYECTADO VERIFICACIONES
AMBIENTE Lado Superficie Lado Superficie Lado Superficie
minimo minima minimo minima minimo minima
(m) (m?) (m) (m?) (m) (m?)
Dormitorio 2,50 9,00 3,00 10,36 Verifica Verifica
Bario 1,10 2,60 1,70 4,76 Verifica Verifica
c/ducha
Cocina - 1,50 2.40 214 2595 | Verifica | Verifica
comedor
9.1.2. DETALLE DE PLANTA

Cabe destacar que el edifico estd conformada 60 médulos en total. Por lo tanto, para el

traslado de la totalidad de los elementos que la constituyen, se requeriran 30 viajes,

considerando el transporte de dos modulos por traslado.
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Figura 11. Planta de arquitectura de la planta baja del edificio de viviendas proyectado.
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Figura 12. Planta de arquitectura de la planta tipo del edificio proyectado.

A su vez, se adjunta la planilla de aberturas correspondientes a la planta presentada.

Tabla 6. Planilla de aberturas del edificio proyectado.

PLANILLA DE ABERTURAS
DESIGNACION ANCHO (cm) ALTO (cm) SUPERFICIE (m?)
P1 200 220 4,40
P2 100 220 2,20
P3 60 220 1,32
P4 80 220 1,76
P5 110 220 2,42
V1 130 100 1,30
V2 100 50 0,50
V3 100 100 1,00
V4 150 100 1,50
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9.2. PLANTA DE TECHOS

La planta de techos permite identificar la disposicion general de la cubierta, sus pendientes,
desagues pluviales y encuentros perimetrales. En este caso, al tratarse de una cubierta plana
no transitable, se prevén pendientes minimas del 1,5%, orientadas hacia los puntos de
evacuacion de agua de lluvia.

Asimismo, en la planta de techos se observa la disposicion del tanque de reserva, parte
fundamental de la instalacion de agua de la vivienda.

9.21. TANQUE DE RESERVA

El edificio de unidades residenciales es proyectado para alojar a 6 personas en planta baja
y 8 personas por cada planta superior, es decir, 38 personas en total.

Para determinar el tanque de reserva necesario, se debe plantear la dotacion de agua a
brindar a cada habitante por dia. En el caso de la ciudad de Cérdoba, se suele adoptar un
valor de 250 Its/per/dia. De este modo, el tanque de reserva debera contar con una
capacidad de:

Capacidad = 250 x 38 = 9500 litros

Se adopta la colocacion de 4 tanques de 2750 litros, con estructura multicapa que garantiza
la opacidad del interior del tanque, necesaria para evitar la fotosintesis, microorganismos y
bacterias asociadas. Contiene aditivos para evitar el envejecimiento y la exposicion a la
intemperie.

En el caso de los 2750 litros, las dimensiones del mismo para la marca Rotoplas son:

e Volumen nominal: 2750 litros;
e Altura: 180 cm;
e Diametro: 150 cm;
e Material: polietileno.
9.2.2. DETALLE DE LA PLANTA
En la Figura 13 se presenta la planta de techos del edificio proyectado. En la misma se

pueden observar las pendientes de la cubierta y la ubicacién del tanque de reserva.
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Figura 13. Planta de techos del edificio proyectado.

9.3. PLANTA DE ESTRUCTURA

En la planta estructural de la Figura 14 se pueden observar los elementos portantes de

cada médulo, encargados de dar rigidez a la vivienda y resistir las solicitaciones que se

presenten. Cada médulo esta conformado por cuatro columnas, cuatro vigas superiores y

cuatro vigas inferiores, cuyas secciones se detallan en el apartado de calculo estructural.
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Figura 14. Planta de estructura del edificio proyectado.

9.4. FACHADA
La fachada corresponde a la cara frontal del edificio. La misma se presenta en la Figura
15.
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Figura 15. Fachada frontal del edificio proyectado.
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10. CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS
HABITACIONALES

10.1.
10.1.1.

ACCIONES Y COMBINACIONES DE ACCIONES
ACCIONES

Los tipos de acciones a considerar son los siguientes:

e Acciones permanentes: Son las que tienen pequefias e infrecuentes variaciones,

durante la vida util de la construccion, con tiempos de aplicacion prolongados, tales

como las debidas a:

O

O

O

O

Peso propio de la estructura (D).

Peso propio de todo elemento de la construccién previsto con caracter
permanente (D).

Fuerzas resultantes del impedimento de cambios dimensionales debidos a
variaciones térmicas climaticas o funcionales de tipo normativo, contraccion
de fraguado, fluencia lenta o efectos similares (T).

Fuerzas resultantes del proceso de soldadura (T).

Acciones de liquidos en general en caso de presencia continuada y con
presiones y maxima altura bien definidas (F).

Asentamientos de apoyo (T).

Pesos de maquinarias adheridas o fijas a la estructura, de valor definido (D).

e Acciones variables: Son las que tienen elevada probabilidad de actuacion,

variaciones frecuentes y continuas no despreciables en relacién a su valor medio,

tales como las debidas a:

La ocupacion y el uso en pisos, denominadas cargas utiles y sobrecargas

Sobrecarga suspendida en techos (L).

@)
(L).
o Montaje en pisos (L).
o Cargas utiles en techo (L:).
@)
o Mantenimiento de cubiertas (L;).
o Montaje en techos (L).
o Accion del viento (W).
@)

Accion de la nieve y el hielo (S).
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Acciones térmicas generadas por equipamientos o funcional, no derivadas
de especificaciones normativas (L).

Acciones de liquidos en general (L).

Acciones de granos y materiales sueltos (L).

Acciones de maquinarias, equipos, cargas moviles como puentes gruas y
monorrieles, incluyendo el efecto dinamico cuando el mismo sea
significativo, y efecto dinamico del peso de maquinarias consideradas como
carga permanente (L).

Peso y empuje lateral del suelo y del agua en el suelo (H).

Accion debida al agua de lluvia o al hielo sin considerar los efectos

producidos por la acumulacion de agua (R).

e Acciones accidentales: Son las que tienen pequefia probabilidad de actuacién, pero

con valor significativo, durante la vida util de la construccion, cuya intensidad puede

llegar a ser muy importante para algunas estructuras, tales como las debidas a:

O

O

O

O

Sismos de ocurrencia excepcional (E).
Tornados.

Impacto de vehiculos terrestres o aéreos.
Explosiones.

Movimientos de suelos.

Avalanchas de nieve o piedras.

Estas acciones so6lo se tendran en cuenta cuando las fuerzas resultantes, no sean

ni despreciables, ni tan importantes como para que no sea razonable proyectar

estructuras que las soporten.
10.1.2. COMBINACIONES DE ACCIONES PARA LOS ESTADOS LIMITES

ULTIMOS

La resistencia requerida de la estructura y de sus distintos elementos estructurales se

determinara desde la combinacién de acciones mayoradas mas desfavorable (combinacién

critica). Se tendra en cuenta que muchas veces la mayor resistencia requerida resulta de una

combinacion en que una 0 mas acciones no estan actuando.

Deberan analizarse como minimo, las siguientes combinaciones de acciones para los

estados limite ultimos, con sus correspondientes factores de carga:
e 14(D+F)
e 12(D+F+T)+1,6(L+H)+ (fiL 60,5560,5R)

Elaboré:  Audizio Luciana y Schnorr Sofia Codigo: A-S-2025
Revisé: José Marcos Fontana Emisién: 23/10/26
Autorizé: José Marcos Fontana Revision: 1 Pagina 46 de 390

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




&P

W IEbr
4‘//_\} UNIVERSIDAD o . .
{ W ) | CaToLica pE CORDOBA Audizio, Lu0|,ana M’arla
R | Universided Jesuita Schnorr, Sofia Belén

e 1,2D+1,6(L,6 S6R) + (fiL 60,8W)
o 12D+ 15W + fiL + (fiL 6 S 6 0,5R)
e 12D+ 1,0E+fi(L+L)+f,S
e 09D+ (1,5W 6 1,0E) + 1,6H
Siendo:
e f1=1,0 para areas con concentracion de publico, areas donde la sobrecarga sea
mayor a 5,0 KN/m?, garajes o playas de estacionamiento, cargas de puentes gruas
y monorrieles y otras cargas concentradas mayores a 50 kN.
e f1=0,5 para otras sobrecargas.
e f2 = 0,7 para configuraciones particulares de techos (tales como las de diente de
sierra) que no permiten evacuar la nieve acumulada.
e f2=0,2 para otras configuraciones de techo.
10.1.3. COMBINACIONES DE ACCIONES PARA LOS ESTADOS LIMITES DE
SERVICIO
Los estados limite de servicio se verificaran con las siguientes combinaciones de acciones:
e D+F)+ QL 6WOT)
o D+F)+07CLAW)OW+T)6 (XL +T)
e (D+F)+06XL;+0.6W +0.6T
Siendo Y L; =[L+H+ (L, 6S 6 R)]
10.2. BASES DE PROYECTO

La estructura sera proyectada conforme al Método de los Estados Limite, también conocido
como Método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD), el cual contempla la verificacion
de la seguridad estructural frente a estados limite ultimos y de servicio.

Para el desarrollo del presente proyecto se adoptaran como base tedrica y criterios de
disefo los lineamientos establecidos en la bibliografia “Estructuras Metélicas: Proyecto por
Estados Limites. Octava Edicion. Ing. Gabriel Troglia”.

10.2.1. ESTADOS LIMITES

El método por estados limite es un método de proyecto y dimensionamiento de estructuras
en el cual la condicion de Proyecto es que ningun estado limite sea superado cuando la
estructura es sometida a todas las apropiadas combinaciones de acciones determinadas en
el inciso anterior.

Un estado limite es aquél mas alla del cual la estructura, o una parte de ella, no logra

satisfacer los comportamientos requeridos por el proyecto.
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Los estados limite se clasifican en:
e Estados limite ultimos.
e Estados limite de servicio.
Los estados limite ultimos son establecidos para dar seguridad y definir una capacidad
maxima de transferencia de carga.
Los estados limite de servicio se establecen a fin de que la estructura presente un
comportamiento normal y aceptable bajo condiciones de servicio.
10.2.1.1. DIMENSIONAMIENTO PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO.
PROYECTO POR RESISTENCIA
En el proyecto por resistencia se debera cumplir que la resistencia de disefio (Rq) de cada
elemento estructural, de sus uniones, o de la estructura en su conjunto, sea igual o mayor que
la resistencia requerida (Ry).
Ry <Rq=¢ xRy
La resistencia requerida (Ry) de los elementos estructurales y de sus uniones debera ser
determinada por analisis estructural para la combinacién critica de acciones mayoradas.
La resistencia de disefio (R; = ¢ X R,), para cada estado limite ultimo aplicable, es igual
al producto de la resistencia nominal R, por el factor de resistencia ¢.
Las resistencias nominales R, y los factores de resistencia ¢, seran determinados segun

el tipo de solicitacion.
10.3. MODELADO ESTRUCTURAL EN RAM ELEMENTS

Con el fin de obtener las solicitaciones correspondientes a la condicion mas desfavorable
de los modulos y, a partir de ellas, realizar el dimensionamiento de los elementos estructurales
y sus uniones, se desarrollaron modelos numéricos mediante el software RAM Elements.

Debido a que el estado tensional de los modulos varia segun la etapa considerada, fue
necesario modelar los modulos en las distintas condiciones de uso. En consecuencia, se
analizaron las condiciones correspondientes al edificio y la vivienda, identificando en cada
caso las acciones actuantes y las solicitaciones resultantes.

Considerando que la cubierta, los entrepisos y los muros requieren un espesor minimo de
18 cm para alojar la totalidad de sus capas constitutivas, se adoptaron perfiles W8x24 para
las vigas superiores, cuyas dimensiones permiten su incorporacién dentro del espesor

previsto para los cerramientos.
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Figura 16. Seccion transversal de las vigas del cordén superior, W8 x24.

Para las columnas se adoptd una seccion tipo cajon conformada por dos perfiles UPN 180
enfrentados. Esta configuracién permite obtener un comportamiento estructural mas
equilibrado respecto de sus dos ejes principales, al reducir la diferencia entre los momentos
de inercia asociados a cada uno de ellos. De esta manera, se mejora la rigidez de la seccion
en la direccion menos favorable y, consecuentemente, su comportamiento frente a fendmenos
de pandeo. Asimismo, las dimensiones de la seccion resultante son compatibles con el
espesor previsto para los muros de Steel Framing, permitiendo integrar los elementos

estructurales dentro del sistema de cerramiento.

-140—=
R11— .

+

RS,

—= =3 180

kLr_/J
114‘ ~ 70—~

Figura 17. Seccion transversal de las columnas, 2UPN180.
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A su vez, el sistema incluye un cordén de vigas inferiores, dispuesto con el objetivo de
aportar mayor rigidez al conjunto. Debido a que estos elementos presentan solicitaciones
reducidas y, a diferencia de las vigas superiores, no deben alojar elementos correspondientes
a los entrepisos, muros o cerramientos, se adoptdé para ellos una seccion W4x13,
correspondiente a la seccion de menor tamafo de la serie W considerada. Asimismo, dado
que las solicitaciones actuantes sobre las vigas inferiores son menores que las
correspondientes a las vigas del cordén superior, se adopta para su vinculacion el mismo
criterio de disefio de las uniones empleado para estas ultimas, quedando dichas uniones

verificadas para las condiciones de solicitacion de las vigas inferiores.

~—103 -—{

106 —= =/

| |

Figura 18. Seccidn transversal de las vigas del cordén inferior, W4 x13.

Para la totalidad de los perfiles que conforman la estructura resistente de los mdédulos se
adopté acero estructural ASTM A36. En el modelo desarrollado en RAM Elements se
consideraron las siguientes propiedades mecanicas del material:

e Modulo de elasticidad E = 200.000 (MPa)
e Coeficiente de Poisson u = 0,26

e Peso especifico aproximado y = 77 (%)

e Tension de fluencia F, = 250 (MPa)
e Tensién ultima a traccion E, = 360 (MPa)
10.3.1. GENERACION DEL MODELO
En primer lugar, para el edificio se definieron dos modelos estructurales independientes,
de acuerdo con la configuracion de las distintas torres que lo conforman. El primero
corresponde a la torre constituida por los moédulos destinados a los departamentos de dos
dormitorios, mientras que el segundo representa las torres conformadas por los modulos

correspondientes a los departamentos de un dormitorio. Dado que estas ultimas presentan la
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misma configuracién geométrica y estructural, se desarrollé un unico modelo representativo
para ambas.
En la Figura 19 se presenta la planta de estructura del edifico, en donde se observan de

color azul la torre 1 y de color rojo las torres 2 y 3.

13 r

B H
Torre 2 Torre 3
K H
E‘ [X: [x1 s ol o 5‘
Torre 1
£ 0. o fn u pu n) = a

Figura 19. Disposicién de las torres en la planta de estructura del edificio.

La modelacién independiente de las torres responde al criterio adoptado para su
comportamiento estructural, ya que cada una trabajara de manera independiente respecto de
las restantes. Para materializar esta separacion en la construccion, se preve la ejecucion de
juntas de dilatacién entre las distintas torres, evitando su vinculacion estructural.

Para cada modelo, se definieron inicialmente los nudos correspondientes a la planta baja
y se vincularon mediante miembros estructurales, conformando los distintos médulos en
planta. Posteriormente, estos fueron replicados en direccidén vertical hasta completar la
totalidad de los niveles correspondientes a cada torre.

Se definieron los diafragmas rigidos de cada nivel, seleccionando los nudos y miembros
que conforman cada piso, con el objetivo de representar adecuadamente el comportamiento
conjunto de los elementos estructurales frente a las acciones horizontales.

En cuanto a la vivienda, el modelo se desarrolld siguiendo el mismo procedimiento general.

A diferencia de lo planteado para las distintas torres del edificio, en este caso los mdédulos que
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conforman la vivienda se encuentran vinculados estructuralmente entre si, de manera que
trabajan en conjunto como una unica estructura.

La vinculacion entre médulos se materializa mediante placas de union soldadas a las caras
exteriores de las columnas, permitiendo la transmisiéon de esfuerzos entre los modulos
adyacentes. En consecuencia, la totalidad de los médulos que componen la vivienda fueron
incorporados en un unico modelo estructural.

En la Figura 20 se puede observar el modelo desarrollado para la torre de departamentos
de dos dormitorios, en la Figura 21 el modelo para la torre de departamentos de un dormitorio

y en la Figura 22 el modelo de la vivienda.

Figura 20. Modelo de la torre de departamentos de dos dormitorios, desarrollado en el software RAM
Elements.

Figura 21. Modelo de la torre de departamentos de un dormitorio, desarrollado en el software RAM Elements.
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Figura 22. Modelo de la vivienda proyectada, desarrollada en el software RAM Elements.

10.3.2. SOLICITACIONES

10.3.2.1. Cargas permanentes

Una vez definida la geometria estructural, se generaron las areas correspondientes a los

entrepisos y cubiertas, estableciendo una distribucion unidireccional de las cargas en la

direccién Y. Sobre dichas areas se asignaron las cargas permanentes en el estado de carga

Dead Load, considerando ademas el peso de los tanques de almacenamiento en las losas

donde correspondia. Los valores adoptados para las cargas muertas de entrepisos y cubierta

fueron obtenidos del Médulo 4 del manual Capacitacion Profesional Light Steel Framing de la

Universidad Tecnolégica Nacional (UTN). Dichos valores se presentan en la Tabla 7 para los

modulos del ultimo piso, es decir, los correspondientes a la cubierta, y en la Tabla 8 para los

modulos de entrepiso.

Tabla 7. Cargas permanentes, modulos de cubierta.

CUBIERTA - CARGAS PERMANENTES

Elemento Carga

Solado exterior baldosa ceramica, 12 mm de espesor. 0,28 | kN/m2
Contrapiso con pendiente de hormigdn pobre alivianado con perlas de polietileno 126 | KN/m2
expandido, mas malla electrosoldada Q188, e: promedio 70 mm. ’
Film polietileno cristal, e: 200 mic. - --
Placas de EPS conformadas de acuerdo a la geometria de la chapa, e: 20 mm. 0,2 | kN/m2
Chapa acanalada o sinusoidal A-1086 Cincalum, e: 0,8 mm. 0,2 | kN/m2
Aislante térmico y acustico Acustiver R Isover, e: 70 mm. 002 | kN/m2
Barrera valor, film polietileno cristal, e: 200 mic. - --
EstrU(.:tura Dry-wall de 35, para cielorraso suspendido, mas placa de roca de yeso 012 | kN/m2
ST, e: 12,5mm.

TOTAL 2,08 | kN/m2
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Tabla 8. Cargas permanentes para modulos de entrepiso.

ENTREPISO - CARGAS PERMANENTES
Elemento Carga

Piso melaminico flotante, e:12 mm. 0,1 kN/m2

Membrana acustica bajo piso flotante, e: 3 mm. -- --

Placa OSB estructural, e: 11,1 mm. 0,08 | kN/m2
Aislamiento acustico a ruidos de impactos en pisos, panel PF 100 ISOVER, e: 25

0,024 | kN/m2
mm.
Rigidizacién horizontal OSB estructural, e: 18,3 mm. 0,128 | KN/m2
Aislante térmico y acustico Acusriver R Isover, e: 200 mm. 0,04 | KN/m2

Estructura para cielorraso suspendido, mas placa de roca de yeso ST, e: 12,5 mm. | 0,12 | kN/m2
TOTAL 0,49 | kN/m2

10.3.2.2. Sobrecargas
Las sobrecargas de uso fueron incorporadas mediante el estado de carga Live Load. Para
su determinacién se realiz6 un analisis de las acciones variables de acuerdo con las
disposiciones del Reglamento CIRSOC 101 (2005), adoptandose para cada tipo de médulo la
condicion mas desfavorable.
De este modo, para los modulos de entrepiso se considerd una sobrecarga de 2 kN/m?,
ya que es lo establecido para cocina y bafio de viviendas.

En cuanto a los modulos de cubierta, se determiné la sobrecarga mediante la expresion:

L. =096XR; XR, siendo 0,58<L,<0,96
Donde L, es la sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyeccién horizontal en
kN /m?2.
Los factores de reduccion R, y R, se determinan como:
e Ry
R, =1 para A; < 19m?
R; =12-0,01,076 X A; para 19 m? < A, < 56 m?
R, =06 para A, > 56 m?
Donde A, es el area tributaria en m? soportada por cualquier elemento estructural.
En este caso, 4, = 15,6 m?, por lo que el primer factor de reduccioén resulta R; = 1.
e R,
R, =1 para F < 4
R, =12—-005%XF para4 < F <12
R, =0,6 para F > 12
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Donde F = 0,12 X pendiente = 0,12 X 1,5% = 0,18, de este modo, el segundo
factor re reduccion resulta R, = 1.
Al aplicar dichos factores, se obtiene que la sobrecarga de disefio para la cubierta
horizontal es:
L, = 0,96 X Ry X R,
L, =096x1x1
L, = 0,96 kN/m?
10.3.2.3. Accidén Sismica
La accion sismica para el edifico y la vivienda fue determinada de acuerdo con los
lineamientos establecidos en el Reglamento CIRSOC 103 — Parte | (2018). Considerando la
ubicacion del proyecto en la provincia de Coérdoba, se adoptd la Zona Sismica 2,
correspondiente a la condicién mas desfavorable de disefio para el emplazamiento analizado.
Para su determinacion se definieron los parametros reglamentarios necesarios para
obtener los coeficientes sismicos y construir el espectro de disefo. Posteriormente, dicho
espectro fue incorporado a ambos modelos estructurales.

En la Figura 23 se presenta la zonificacion sismica adoptada.

INPRES

Ministerio de Planificacion Federal, e
Inversion Publica y Servicios
Secretaria de Obras Piblicas

. Instituto Nacional de Prevencidn Sismica

53
©

- | An(i‘..—..a
R R R

Figura 23. Zonificacion sismica segtin Reglamento CIRSOC 103 — Parte | (2018).
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Los parametros y expresiones utilizadas para la determinacion del espectro de disefio se
desarrollan a continuacion.

Clasificacion del suelo de emplazamiento

Debido a que el sistema modular desarrollado no posee un emplazamiento especifico, no
se dispone de un estudio geotécnico que permita determinar con precisién la clasificacion del
sitio. Por este motivo, y con el objeto de adoptar una hipotesis conservadora para el analisis
sismico, se considera un perfil de suelo tipo Sy, correspondiente a la condicién de suelo mas
desfavorable entre las clases de sitio analizadas. De esta manera, se busca verificar el
comportamiento de los moddulos frente a una demanda sismica elevada y ampliar su
aplicabilidad a emplazamientos con perfiles de suelo de mayor rigidez. La clasificacion
definitiva debera corroborarse mediante el estudio geotécnico correspondiente una vez
establecida la ubicacion del proyecto.

Tabla 9. Clasificacion del sitio - influencia del suelo, segiin Reglamento CIRSOC 103 — Parte | (2018).

PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
fid Velocidad |MN® de golpes| Resistencia
ﬁ_ o DESCRIPCION DEL media de la | medio del media al
a2l & PERFIL DE SUELOS onda ensayode | core no
2 de corte, penetracion | drenado
F V.. normalizado Som

(m/s) N, (kPa)
S F{:n‘nam.ljn de roca dura, m.n pl{esenma ~1500 ) )
superficial y escasa meteorizacion.
Formacidn de roca dura con pequefia capa
760 a 1500 - -
Ss de suelo denso ylo roca metecrizada <3m
-
2 Formacidn de roca blanda o meteorizada que
= No cumple con Sa ¥ Sg.
Sc Gravas y/o arenas muy densas. 360 a 760 >50 >100
Suelo cohesivo pre-consclidado, muy duro.
Gravas y/o arenas de densidad media.
o g Suelo cohesivo consistente, de baja
2 o plasticidad. Gravas yfo arenas de baja 180 a 360 15a 50 30 a 100
= densidad.
[a#]
2 | Sg | Suelo cohesivo blando de baja plasticidad. <180 <15 <50
E
Sr Suelos dinamicamente inestables. Requieren estudios especiales.
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Espectro de disefio

De acuerdo con el Reglamento CIRSOC 103 — Parte | (2018), los espectros de disefio
elastico para acciones horizontales se definen en funcion de la clasificacion del sitio y para un
amortiguamiento equivalente del 5%. Las ordenadas del espectro elastico de
pseudoaceleracion, S,, se obtienen mediante las expresiones presentadas a continuacion, en

funcion del periodo de vibracion de la estructura:

. Sa=Cax(1+1,5xT11) para T<T;

o S,=25X%XC(, para T;<T<T,
. Saz% para T, <T <T;
. Sa=Cv><% para T >T;
; 105
fa = [(2+f)]

En donde C, = 0,30 y C, = 0,50 son los coeficientes de aceleracion espectral y velocidad
espectral respectivamente, y representan el efecto combinado de la peligrosidad sismica de
la zona y de la amplificacion producida por el tipo de suelo. Ambos se definen segun el

emplazamiento del sitio y la zona sismica, mediante la Tabla 10.

Tabla 10. Valores de a,, C, y C, para las distintas zonas sismicas y tipos espectrales, seqgun Reglamento
CIRSOC 103 — Parte | - 2018.

Zona Sismica
T
Pe 4 3 2 q
Espectral
(itio) a,=0,3{ a,=0,2! a, =0,1¢ a, =0,0t
c, C, C, C, c, c, c, cC,

1 (S, Ss, Sc) | 0,37N, | 0,5IN, | 0,29N, | 0,39N, | 0,78 | 025 | 009 | 0,13

2 (Sg) 040N, | 0.59N, | 0,32N, | 0,47N_| 0,22 0,32 0,12 0,18

3 (Se) 0,36N, | 0,90N, | 0,35N, | 0,74N, | 0,30 | 050 | 0,19 | 0,26

El valor de f, = 1, ya que este representa el factor de amplificacion por amortiguamiento
distinto al 5% y, en este caso, se considera una razén de amortiguamiento de & = 5%.

T es el periodo fundamental de vibracidon de la estructura, siendo una propiedad de la
misma.

Ti, T, y T3 no son periodos de la estructura, sino que son periodos caracteristicos del
espectro de diseno. Son los limites que dividen el espectro en distintos tramos, donde la

aceleracién espectral se calcula con las siguientes expresiones:
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e T3=5
Tabla 11. Valor del periodo T, segtin Reglamento CIRSOC 103 - Parte | - 2018.
sicr:iga Ta(s)
4 13
3 8
2 5
1 3

Cy 0,5

T = T ——
27 25xC,  2,5%0,3

= 0,67
e T,=02%XT,=02x067=0,13

Luego, se determina el coeficiente sismico de disefio, que posteriormente se introduce en

el software RAM Elements junto con el periodo. EI mismo se determina en funcién de las
siguientes expresiones:

. C=2,5><Ca><’% paraT < T,
. C=Sax% paraT > T,
o (=>2011XCyXys para zonas sismicas 0, 1y 2

En donde el valor del factor de reduccion R se adopta igual a 3, debido a que se trata de
un edificio metalico de pértico arriostrado, segun lo indicado en la Tabla 12.
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Tabla 12. Factores de comportamiento, CIRSOC 103 (2018).
Mater. | N° Tipe Estructural R C, Q,
Pérticos No Arrlostrados
18 |Especiales T 55 3
18 | Intermedios 4.5 4 3
20 | Convencionales 3 3 3
21 | Con vigas reticuladas 6 55 3
Pérticos Arriostrados
22 |Ezpeciales armiostrados concéniricamenie 5 55 2
Convencionales arriostrados
E 2 eoncéntricameants 3 3 z
E 24 | Arricstrados excéntricamente 7 4 2
=
- Sistemas Duales. Particos No Arriostrados Especlales capaces de resistir al menos el
::] 25% del corte basal, combinados con:
5
= Pdrticos especiales amiostrados
w e concéntricaments 8 5,5 2,5
Pérticos convencionales arricstrados
2 concéntricaments 4 4 2,5
27 | Pérticos arriostrados excéntricamenta T 4 25
Sistemas Duales. Pirticos Mo Arriostrados Intermedios capaces de resistir al menoes el
25% del core basal, combinados con:
Pdrticos especiales ariostrados
28 concéntricaments 6 J 2,5
Pérticos convencionales arricstrados
2 concéntricamente 3.5 § 25
30 | Columnas en voladizo 2,5 2.5 1,5

En la Tabla 13 se presentan los valores obtenidos para el espectro de disefio, mientras que
en el Grafico 1 se representa la variacion de la pseudoaceleracion en funcién del periodo de
vibracion de la estructura. Este espectro se incorpora al software de calculo para la realizacién

del analisis sismico de los modelos estructurales.
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Tabla 13. Espectro de disefio.

ESPECTRO DE DISENO

T C T C T C T C T C
0 0.3 | 0.725 | 0.69 145 | 0.345 | 2.175 | 0.23 29 | 0.172
0.025 | 0.384 | 0.75 | 0.667 | 1.475 | 0.339 | 2.2 | 0.227 | 2.925 | 0.171
0.05 | 0.469 | 0.775 | 0.645 1.5 | 0333 | 2.225 | 0.225 | 2.95 | 0.169
0.075 | 0.553 | 0.8 | 0.625 | 1.525 | 0.328 | 2.25 | 0.222 | 2.975 | 0.168
0.1 | 0.638 | 0.825 | 0.606 | 1.55 | 0.323 | 2.275 | 0.22 3 0.167
0.125 | 0.722 | 0.85 | 0.588 | 1.575 | 0.317 | 2.3 | 0.217 | 3.025 | 0.165
0.15 | 0.75 | 0.875 | 0.571 1.6 | 0313 | 2.325 | 0.215 | 3.05 | 0.164
0.175 | 0.75 0.9 | 0.556 | 1.625 | 0.308 | 2.35 | 0.213 | 3.075 | 0.163
0.2 0.75 ] 0.925 | 0.541 | 1.65 | 0.303 | 2375 | 0.211 | 3.1 | 0.161
0.225 | 0.75 | 095 | 0.526 | 1.675 | 0.299 | 2.4 | 0.208 | 3.125 | 0.16
0.25 | 0.75 [ 0.975 | 0.513 1.7 | 0.294 | 2.425 | 0.206 | 3.15 | 0.159
0.275 | 0.75 1 0.5 1.725 | 0.29 | 2.45 | 0.204 (| 3.175 | 0.157
0.3 0.75 | 1.025 | 0.488 | 1.75 | 0.286 | 2.475 | 0.202 | 3.2 | 0.156
0.325 | 0.75 1.05 | 0.476 | 1.775 | 0.282 | 2.5 0.2 | 3.225 | 0.155
0.35 | 0.75 | 1.075 | 0.465 1.8 | 0.278 | 2.525 | 0.198 | 3.25 | 0.154
0.375 | 0.75 1.1 | 0.455 | 1.825 | 0.274 | 2.55 | 0.196
0.4 0.75 | 1.125 | 0.444 | 1.85 | 0.27 | 2.575 | 0.194
0.425 | 0.75 1.15 | 0.435 | 1.875 | 0.267 | 2.6 | 0.192
0.45 | 0.75 | 1.175 | 0.426 1.9 | 0.263 | 2.625 | 0.19
0.475 | 0.75 1.2 | 0417|1925 | 0.26 | 2.65 | 0.189
0.5 0.75 | 1.225 | 0.408 | 1.95 | 0.256 | 2.675 | 0.187
0.525 | 0.75 1.25 0.4 1.975 | 0.253 | 2.7 | 0.185
0.55 | 0.75 | 1.275 | 0.392 2 0.25 | 2.725 | 0.183
0.575 | 0.75 1.3 | 0.385 ] 2.025 | 0.247 | 2.75 | 0.182
0.6 0.75 [ 1.325 | 0.377 | 2.05 | 0.244 | 2.775 | 0.18
0.625 | 0.75 135 | 037 | 2.075 | 0.241 ( 2.8 | 0.179
065 | 0.75 | 1.375 | 0364 | 2.1 | 0.238 | 2.825 | 0.177
0.675 | 0.741 1.4 | 0357 ] 2.125 | 0.235 | 2.85 | 0.175
0.7 | 0.714 ( 1.425 | 0.351 | 2.15 | 0.233 | 2.875 | 0.174
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Espectro de Disefio
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

Aceleracién Espectral

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo T

Gréfico 1. Espectro de disefio.

Las acciones sismicas fueron consideradas en las direcciones principales X y Z de la
estructura con un factor de amortiguamiento del 5%, como se menciondé anteriormente. A su
vez, en las combinaciones de carga se contemplaron ambos sentidos de actuacién mediante
la incorporacion de los efectos positivos y negativos de cada direccion, garantizando la
evaluacion de las condiciones mas desfavorables para el disefo.

Efectos torsionales

Los efectos torsionales debidos al sismo se deben a que el centro de masa no coincide con
el centro de rigidez de cada piso, por lo que aparece una excentricidad inherente que, al
multiplicarse por la fuera horizontal, que es el corte basal dividido la cantidad de pisos, se
genera esa torsion.

A su vez, debe verificarse la torsion accidental que surge por una excentricidad accidental
debida a la irregularidad de planta. para determinar si la planta es regular o no, se deben

cumplir las condiciones presentadas en la Tabla 14.
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Tabla 14. Condiciones de regularidad en planta. CIRSOC 103 - Parte | (2018).

Ver
CONDICIONES .
Seccidn
4 Son estructuras torsionalmente regulares o con irregularidad torsional baja
a8 | cuando en todos los niveles o masas se cumple: Ay fAn, £ 1,2
1 Son estructuras con irregularidad torsional media cuando en algan nivel o masa
b | se cumple: 1,2 < A /A < 1,4
Son estructuras con iregularidad torsional extrema cuando en algin nivel o
1c 2.6.3-a)
masa se cumple: Ay fAne 2 1,4
2 Son estructuras regulares cuando los elementos resistentes para accion sismica
@ | son continuos en altura y el esfuerzo se mantiene en un Gnico plano vertical
2y | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 25 26.3-b)
3 Son estructuras regulares los sistemas formados por elementos perpendiculares 39
@ | o con doble simetria '
3p | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 35 3.2
Son estructuras regulares de esquinas entrantes cuando la proyeccion de la
4a | planta se extiende mas alla de la esquina entrante una longitud menor al 15%
de las dimensiones de la planta en las direcciones de analisis
4b Son estructuras irregulares de esquinas entrantes todas aguéllas no incluidas en 263 ¢)
4a o
En donde:

o Jlp; es la diferencia entre desplazamientos horizontales correspondientes a la
cabeza y pie del nivel k, medidos en un borde de la construccion en la direccién
analizada.

e An.x: promedio de la diferencia entre desplazamientos horizontales correspondiente
a cabeza y pie del nivel k, medidos en bordes opuestos de la construccion en la
direccién analizada.

Debido a que, en todos los casos, se verifica que Ay, /A < 1,20, el edificio posee
regularidad torsional. Asimiso, se verifican las condiciones siguientes, determinando que,
debido a ser una planta de elementos continuos en todos los pisos, de elementos
perpendiculares con relativa simetria y en donde las esquinas entrantes poseen una longitud
menor al 15% de la dimension en planta analizada, el valor de excentricidad accidental que

se debe considerar es nulo.
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Tabla 15. Analisis de la regularidad en planta para el modelo de la torre 1 en la direccion X.
Regularidad en Planta en X — TORRE 1
Desplazamientos (mm)
Masa Dbk Dmk Dbk / Dmk
Sup Inf
1 2,43 - - - -
2 5,80 2,43 3,37 4,12 0,82
3 8,80 5,80 3,00 7,30 0,41
4 11,08 8,80 2,28 9,94 0,23
5 12,44 11,08 1,36 11,76 0,12
Tabla 16. Anélisis de la regularidad en planta para el modelo de la torre 1 en la direccién Z.
Regularidad en Planta en Z - TORRE 1
Masa Desplazamientos (mm) Dbk Dmk Dbk / Dmk
Sup Inf
1 3,98 - - - -
2 9,60 3,98 5,62 6,79 0,83
3 14,61 9,60 5,01 12,11 0,41
4 18,42 14,61 3,81 16,52 0,23
5 20,69 18,42 2,27 19,56 0,12
Tabla 17. Analisis de la regularidad en planta para el modelo de la torre 2 en la direccién X.
Regularidad en Planta en X — TORRE 2
Desplazamientos (mm)
Masa Dbk Dmk Dbk / Dmk
Sup Inf
1 2,45 - - - -
2 5,86 2,45 3,41 4,16 0,82
3 8,92 5,86 3,06 7,39 0,41
4 11,26 8,92 2,34 10,09 0,23
5 12,68 11,26 1,42 11,97 0,12
Tabla 18. Analisis de la regularidad en planta para el modelo de la torre 2 en la direccién Z.
Regularidad en Planta en Z - TORRE 2
Desplazamientos (mm)
Masa Dbk Dmk Dbk / Dmk
Sup Inf
1 3,97 - - - -
2 9,59 3,97 5,62 6,78 0,83
3 14,61 9,59 5,02 12,10 0,41
4 18,43 14,61 3,82 16,52 0,23
5 20,70 18,43 2,27 19,57 0,12
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Tabla 19. Excentricidad accidental. CIRSOC 103 — Parte | (2018).

Irregularidad Torsional (Ver Tabla 2.3.) Excentricidad Accidental e,

Estructura torsionalmente regular o con

0
irregularidad torsional baja (cero)

+— 5% de la longitud de la planta

Estructura con irregularidad torsional en el nivel k, perpendicular a la
media direccion de aplicacion de las
fuerzas.

+—- 10% de la longitud de |a planta
Estructura con irregularidad torsional en el nivel k perpendicular a la
extrema direccion de aplicacion de las
fuerzas. Ver 8.3.1.1.

Distorsion anqular por piso

La distorsién angular por piso permite entender como se distribuyen y absorben las fuerzas
sismicas a lo largo de la altura de la construccién, asegurando que cada piso soporte
adecuadamente el movimiento del terreno sin comprometer la estabilidad estructural ni causar
dafios significativos en elementos no estructurales, como tabiques o revestimientos.

Para ello, se determinan las deformaciones en las direcciones Xy Z, y se analizan mediante
la siguiente expresion:

A Ay
9 = suph meZ%

Donde:
e 0: es la distorsion angular por piso;
e Agy: es la deformacion del extremo superior de la columna en mm;
e A;y: esla deformacion del extremo inferior de la columna en mm;
e h: es la altura de piso analizada en mm.
De este modo, se determiné que en todos los casos se verifica de manera satisfactoria esta

condicion. Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 20. Andlisis de distorsion angular en la torre 1, en la direccion X.

Distorsion Angular en X
Piso Deformacion | Altura de piso Distorsién Verificacion
superior (mm) (mm) angular (%) (< 2%)
1 2,43 2600 0,13 Verifica
2 5,80 2600 0,12 Verifica
3 8,80 2600 0,09 Verifica
4 11,08 2600 0,05 Verifica
5 12,44 - - -

Tabla 21. Anélisis de la distorsion angular en la torre 1, en la direccion Z.

Distorsion Angular en Z
Piso Deformacion | Altura de piso Distorsién Verificacion
superior (mm) (mm) angular (%) (< 2%)
1 3,98 2600 0,22 Verifica
2 9,60 2600 0,19 Verifica
3 14,61 2600 0,15 Verifica
4 18,42 2600 0,09 Verifica
5 20,69 - - -

Tabla 22. Analisis de la distorsion angular en la torre 2, en la direccién X.

Distorsiéon Angular en X
Piso Deformacion | Altura de piso Distorsidn Verificacion
superior (mm) (mm) angular (%) (<2%)
1 2,45 2600 0,13 Verifica
2 5,86 2600 0,12 Verifica
3 8,92 2600 0,09 Verifica
4 11,26 2600 0,05 Verifica
5 12,68 - - -

Tabla 23. Anélisis de la distorsion angular en la torre 2, en la direccion Z.

Distorsidon Angular en Z
Piso Deformacion | Altura de piso Distorsion Verificacion
superior (mm) (mm) angular (%) (< 2%)
1 3,97 2600 0,22 Verifica
2 9,59 2600 0,19 Verifica
3 14,61 2600 0,15 Verifica
4 18,43 2600 0,09 Verifica
5 20,70 - - -
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Verificacion de solicitaciones minimas

Se debe verificar que el cote basal obtenido por el método dindamico sea menor o igual que
el 85% del corte basal obtenido por el método estatico. De esta forma, los valores obtenidos
mediante el modelo en RAM Elements se comparan con el corte basal estatico, determinado
segun:

Ve=CXW
Para la torre 1:
V,. = 0,38 x 380 kN
Vyo = 144,40 kN

Donde:

o V,. =144,40 kN: es el corte basal estatico;

e ( =0,38: es el coeficiente sismico, obtenido como C = C, X y,-. En este caso, C,, =
0,38 es el coeficiente sismico normalizado y se obtiene de la Tabla 24 segun la
zona sismica, mientras que y,. = 1 es el factor de riesgo segun la clasificacion de
la construccion, en este caso se trata de una estructura del grupo B, ya que se

destina a viviendas unifamiliares o multifamiliares;

Tabla 24. Coeficiente sismico normalizado.

Si?:iia C
1 0,23
2 0,38
3 0,44
4 0,50

e W =380kN es la carga gravitatoria de la torre.

Las verificaciones correspondientes de presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Verificaciones de corte basal en la torre 1.

Verificacion: 85% Voe < Vod
Corte Basal - Dinamico 85 % Voe
X (kN) Z (kN) (kN)
138,83 145,24 122,74
Verifica Verifica -
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Para la torre 2:
V,. = 0,38 x 190 kN
Vo = 72,20 kN
Donde:
o V,,=7220kN: es el corte basal estatico;
e ( = 0,38: es el coeficiente sismico, obtenido como C = C,, X ;.. En este caso, C,, =
0,38 es el coeficiente sismico normalizado y se obtiene, al igual que para la torre
1, de la Tabla 24 segun la zona sismica, mientras que y,. = 1 es el factor de riesgo
segun la clasificacion de la construccion, en este caso se trata de una estructura
del grupo B, ya que se destina a viviendas unifamiliares o multifamiliares;
e W =190 kN es la carga gravitatoria de la torre.

Las verificaciones correspondientes de presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Verificaciones de corte basa en la torre 2.

Verificacion: 85% Voe < Vod
Corte Basal - Dinamico 85 % Voe
X (kN) Z (kN) (kN)
84,60 61,90 61,37
Verifica Verifica -
10.3.2.4. Accion del viento

La determinacion de las acciones de viento se realizé de acuerdo con las disposiciones del
Reglamento CIRSOC 102 (2005). Para ello, se calcularon las presiones actuantes sobre las
superficies de barlovento, sotavento y laterales del edificio, considerando la accion del viento
en las direcciones X y Z, tanto en sentido positivo como negativo.

La categoria de exposicidon B corresponde a areas urbanas y suburbanas, areas boscosas
o terrenos con numerosas obstrucciones proximas entre si, del tamafio de viviendas
unifamiliares o mayores. Debido a que el proyecto no posee un emplazamiento definitivo, se
adopta esta categoria considerando un posible emplazamiento en las proximidades de la
ciudad de Cordoba, por tratarse de un entorno representativo para la implantacion del sistema
modular propuesto.

Las dimensiones geométricas del edificio, la casa y el mdédulo aislado en transporte, se
presentan en la Tabla 27 para la accion del viento en la direccion + X, y en la Tabla 28 para

la accién del viento en la direcciéon + Z.
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Tabla 27. Dimensiones geométricas consideradas para cada modelo. Viento en direccion + X, paralelo a la

cumbrera.
EDIFICIO CASA MODULO
Altura 13,00 m 2,60 m 2,60 m
Ancho 16,20 m 6,00 m 2,60 m
Largo 13,80 m 15,60 m 6,00 m
Tabla 28. Dimensiones geométricas consideradas para cada modelo. Viento en direccion + Z, perpendicular a la
cumbrera.
EDIFICIO CASA MODULO
Altura 13,00 m 2,60 m 2,60 m
Ancho 13,80 m 15,60 m 6,00 m
Largo 16,20 m 6,00 m 2,60m

La presion dindmica g, se determina en base a la siguiente expresion:
q; = 0,613 X K, Xx K, X Kz Xx V2 x 1
En donde:
e K, =: coeficiente de exposicion para la presion dinamica;
e K, = 1: factor topografico;
e K, = 0,85: factor de direccionalidad del viento;
o V= 50?: velocidad basica del viento;
e [ = 1: factor de importancia.

Estos parametros fueron determinados de la siguiente manera:

Coeficiente de exposicion dinamica K,

El coeficiente de exposicion dinamica considera la variacion de la velocidad del viento con
la altura y las caracteristicas de rugosidad del terreno, representadas mediante la categoria
de exposicion adoptada. Este coeficiente permite determinar la presion dinamica del viento a
la altura de andlisis de la estructura, conforme a lo establecido por el Reglamento CIRSOC
102 (2005).

El mismo se obtiene de la Tabla 29Tabla 29. Coeficiente de exposicion dinamica K,, segun
Reglamento CIRSOC 102 - 2005. para todos los valores de altura sobre el nivel del terreno
(z) analizados, correspondientes a la categoria de exposicion B. Esta categoria de exposicion
corresponde a areas urbanas y suburbanas, areas boscosas o terrenos con numerosas
obstrucciones préoximas entre si, del tamafo de viviendas unifamiliares o mayores. Debido a

que el proyecto no posee un emplazamiento definitivo, se adopta esta categoria considerando
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un posible emplazamiento en las proximidades de la ciudad de Cérdoba, por tratarse de un

entorno representativo para la implantacion del sistema modular propuesto.
Tabla 29. Coeficiente de exposicion dinamica K,, segun Reglamento CIRSOC 102 - 2005.

Altura Exposicion (Nota 1)
sobre el
nivel del A B C D
terreno, z
(m} Casol | Caso2 | Caso1 | Caso2 | Casos 1y 2 | Casos 1y2
0-5 0,68 0,33 0,72 0,59 0,87 1,05
5] 0,66 0,36 0,72 0,62 0,90 1,08
7,50 0,68 0,39 072 0,66 0,94 1,12
10 0,66 0,44 0,72 0,72 1,00 1,18
12,50 0,68 0,48 0,77 077 1,05 1,23
15 0,66 0,51 0,81 0,81 1,09 1,27
17,50 0,66 0,55 0,84 0,84 1,13 1,30
20 0,68 0,57 0,88 0,88 1,16 1,33
2250 0,68 0,60 0,91 0,91 1,19 1,36
25 0,66 0,63 0,93 0,93 1,21 1,38
30 0,66 0,68 0,98 0,938 1,26 1,43
35 0,72 0,72 1,03 1,03 1,30 1,47
40 0,76 0,76 1,07 1,07 1,34 1,50
45 0,80 0,80 1,10 1,10 1,37 1,53
a0 0,83 0,83 1,14 1.14 1,40 1,56
55 0,86 0,86 1,17 1,17 143 1,59
60 0,89 0,89 1,20 1,20 1,46 1,61
75 0,98 0,98 1,28 1,28 1,63 1,68
a0 1,05 1,05 1,35 1,35 1,59 1,73
105 1,12 112 1,41 1.41 1,64 1,78
120 1,18 1,18 1,46 1,46 1,69 1,82
135 1,23 1,23 1,51 1.51 1,73 1,86
150 1,29 1,29 1,56 1,56 1,77 1,89

Factor topografico K

El factor topografico se adopta igual a K,; = 1, considerando que el proyecto no posee un
emplazamiento definitivo y, por lo tanto, no se dispone de informacion especifica sobre la
topografia del terreno. En consecuencia, se asume que el sitio no presenta accidentes
topograficos significativos que generen una amplificacion de la velocidad del viento, de
acuerdo con lo establecido por el CIRSOC 102 (2005), ya que se asume que la mayoria de
las viviendas se desarrollan en zonas urbanas las cuales, generalmente, se desarrollan en
terrenos sin accidentes topograficos. En los casos particulares que la topografia no se llana

se debera verificar la estructura.
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Factor de direccionalidad del viento Kq

El factor de direccionalidad se adopta igual a K; = 0,85, de acuerdo con los valores
establecidos por el CIRSOC 102 (2005) en la Tabla 30, al corresponder el analisis al sistema
principal resistente a la fuerza del viento de un edificio. Este factor tiene en cuenta que la
velocidad maxima del viento no actua simultaneamente con la misma intensidad desde todas
las direcciones, reduciendo la probabilidad de que la estructura sea solicitada por el viento

mas desfavorable durante toda su vida util.
Tabla 30. Factor de direccionalidad K.

Tipo de estructura Factor de direccionalidad K; *

Edificios

Sistema principal resistente a la fuerza de

viento 0,85

Componentes y revestimientos 0,85
Cubiertas abovedadas 0,85
Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,50

Hexagonales 0,95

Redondas 0,95
Carteles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85
Torres reticuladas

Triangular, cuadrada, rectangular 0,85

Toda ofra seccion transversal 0,95

Velocidad basica del viento

A su vez, el procedimiento de calculo requirio la definicion de la velocidad basica del viento,
correspondiente a la zona de emplazamiento. Este parametro representa la velocidad de
referencia del viento utilizada por el reglamento para determinar las presiones de disefio y
depende de la ubicacién geografica de la estructura. Para la provincia de Cérdoba se adopta

un valor de V = 50 m/s, de acuerdo con la Figura 24.
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Figura 24. Velocidad basica del viento segun la zona de emplazamiento, Reglamento CIRSOC 102 - 2005.

Factor de importancia

Se clasifico la estructura como Categoria Il, dado que no se encuentra comprendida dentro
de las categorias correspondientes a estructuras de bajo riesgo, de riesgo sustancial o
esenciales. Las clasificaciones segun el Reglamento CIRSOC102 (2005) se encuentran en la
Tabla 31. En consecuencia, el factor de importancia es de I = 1, obtenido de la Tabla 32. Este
factor representa la importancia relativa de la construccion frente a la accién del viento y ajusta
el nivel de confiabilidad del disefio en funciéon de las consecuencias que tendria una eventual

falla estructural sobre la seguridad de las personas y los bienes.
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Tabla 31. Clasificacion de edificios y otras estructuras para cargas de viento, segun Reglamento CIRSOC 102 -
2005.

NATURALEZA DE LA OCUPACION CATEGORIA

Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida
humana en caso de
falla incluyendo, pero no limitado a:

¢ Instalaciones Agricolas.

e Ciertas instalaciones temporarias.

e Instalaciones menores para almacenamiento.

Todos los edificios y otras estructuras excepto aquellos listados en
Categorias |, lll y IV.

Edificios y otras estructuras que representan un peligro substancial para la
vida humana en caso de falla incluyendo, pero no limitado a:

o Edificios y otras estructuras donde se reiunen mas de 300
personas en un area.

o Edificios y otras estructuras para guarderias, escuelas primarias y
secundarias con capacidad mayor que 150 personas.

o Edificios y otras estructuras con instalaciones para el cuidado
diurno con capacidad mayor que 150 personas.

o Edificios y otras estructuras con una capacidad mayor que 500
personas para universidades o instalaciones para educacion de
adultos.

e Instalaciones para el cuidado de la salud con una capacidad de 50
0 mas pacientes residentes, pero sin instalaciones para cirugia o
tratamientos de emergencia.

Instalaciones para céarceles y detenciones.

o Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de m
utilidad publica no incluidas en la Categoria IV.

Edificios y otras estructuras que contienen suficientes cantidades de
substancias toxicas o explosivas como para ser peligrosas al publico si se
liberan, incluyendo, pero no limitado, a:

e Instalaciones petroquimicas.

¢ Instalaciones para almacenamiento de combustibles.

e Plantas de fabricacién o almacenamiento de productos quimicos
peligrosos.

¢ Plantas de fabricacion o almacenamiento de explosivos.

Edificios y otras estructuras equipadas con contencion secundaria de
substancias toxicas, explosivas u otras peligrosas (incluyendo, pero no
limitado a, tanques de doble pared, receptaculos de tamano suficiente
para contener un derrame u otros medios de contencion de derrames o
explosiones dentro de los limites de la instalacion y prevenir la liberacion
de cantidades de contaminantes nocivas para el aire, el suelo, el agua
freatica o superficial) deben clasificarse como estructuras de Categorial ll.

Edificios y otras estructuras disefiadas como instalaciones esenciales,
incluyendo, pero no limitados

a: v
o Hospitales y otras instalaciones para el cuidado de la salud que
tienen instalaciones para cirugia o tratamientos de emergencia.
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o Cuarteles de bomberos, centros de rescate, estaciones de policia y
garajes para vehiculos de emergencia.

o Refugios disefiados contra sismos, huracanes y otras
emergencias.

¢ Centros de comunicaciones y otras instalaciones necesarias para
respuestas a emergencias.

o Estaciones generadoras de energia y otras instalaciones de
utilidad publica necesarias en una emergencia.

e Estructuras auxiliares necesarias para la operacion de aquellas de
Categoria IV durante una emergencia (incluyendo, pero no limitado
a torres de comunicacion, tanques de almacenamiento de
combustible, torres de refrigeracion, estructuras de sub-estaciones
de electricidad, tanques de agua para incendio u otras estructuras
de alojamiento o soporte de agua, otros materiales o equipamiento
para combatir el fuego.

o Torres de control de aviacion, centros de control de trafico aéreo y
hangares de emergencia.

¢ Instalaciones de almacenamiento de agua y estructuras de
bombeo requeridas para mantener la presion de agua para
combatir incendios.

o Edificios y otras estructuras con funciones criticas de defensa
nacional.

Tabla 32. Factor de importancia segun la categoria de la construccion, segun Reglamento CIRSOC 102 -
2005.

Categoria I

| 0.87
1l 1.00
m 1.15

W) 1.15

Al tratarse de un edificio cuya altura es inferior a los 20 m, las presiones dinamicas se
determinan segun la expresion:
p=aqu[(6xG) = (6% G
Donde:
e g es la presion dinamica evaluada a la altura media de cubierta h;

e (G X Cp): es el coeficiente de presion externa, determinado segun la Figura 25;
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Figura 25. Coeficiente de presién externa GCp para edificios con h < 20 m.

e (G X Cyy): es el coeficiente de presion interna, determinado segun la Tabla 33.

Tabla 33. Coeficientes de presion interna GCpi.

Clasificacion de carramiento GCu
Edificios abiertos 0.00
Edificios parciaimente cemados +§§§

_ +0,18
Edificios cemados -0.18

De este modo, se introducen dichos parametros en el modelo de RAM Elements, y quedan
considerados los efectos del viento sobre la estructura.

En la Tabla 34 se presentan las presiones dinamicas para el modelo del edificio, en |la Tabla
35 las del modelo de la vivienda y en la Tabla 36 las presiones para el modelo de
transporte/montaje.
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Tabla 34. Presion dinamica del viento en el edificio.

Viento en X Viento en Z
p = Presion neta de p = Presion neta de disefio
Superficie | y (m) disefio (N/m2) Superficie | y(m) (N/m2)

(v/ +GCpi) | (v/ -GCpi) (v/ +GCpi) (v/ -GCpi)

0 363,45 726,67 0 363,45 726,67

3,25 363,45 726,67 3,25 363,45 726,67

Barlovento| 6,50 405,88 769,10 Barlovento 6,50 405,88 769,10

9,75 478,04 841,26 9,75 478,04 841,26

13,00 534,55 897,77 13,00 534,55 897,77

Sotavento | Todas -629,21 -265,99 Sotavento | Todas -629,21 -265,99
Laterales | Todas -808,25 -445,03 Laterales Todas -808,25 -445,03

Tabla 35. Presion dinamica del viento en la vivienda.

Viento en X Viento en Z
N p= Pre§ién neta de Superficie v (m) p = Presién neta de disefio
Superficie | y (m) disefio (N/m2) (N/m2)
(v/ +GCpi) | (v/ -GCpi) (v/ +GCpi) (v/ -GCpi)
0 418,72 695,16 0 421,80 698,24
Barlovento Barlovento
2,60 418,72 695,16 2,60 421,80 698,24
Sotavento | Todas -326,19 -49,75 Sotavento | Todas -278,23 -1,79
Laterales | Todas -625,54 -349,11 Laterales Todas -628,24 -351,80

Tabla 36. Presion dinamica del viento en el médulo.

Viento en X Viento en Z
p = Presion neta de p = Presién neta de disefio
Superficie | y(m) disefio (N/m2) Superficie | y(m) (N/m2)
(v/ +GCpi) | (v/ -GCpi) (v/ +GCpi) (v/ -GCpi)
0 421,81 698,25 0 341,63 565,54
Barlovento Barlovento
2,60 421,81 698,25 2,60 341,63 565,54
Sotavento | Todas -337,46 -61,02 Sotavento Todas -273,33 -49,41
Laterales | Todas -628,24 -351,80 Laterales Todas -508,85 -284,93
10.3.2.5. Consideraciones para los modelos de montaje y transporte
Montaje

Para el moédulo en montaje, se modelaron en las cuatro esquinas superiores apoyos

articulados, con el objetivo de simular los puntos de agarre de los mismos. De igual modo que
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en los modelos del edificio y vivienda, se consideraron las cargas de viento correspondientes
y la sobrecarga de ambos tipos de médulos: entrepiso y cubierta. A su vez, se considerd una
carga horizontal igual al peso propio de la losa, ubicado en el centro de masa de la misma.

Transporte

Para el médulo en transporte, se consideraron las cargas de viento correspondientes y la
sobrecarga asociada a ambos tipos de mddulos, tanto de entrepiso como de cubierta. A su
vez, se considerd una carga horizontal igual al peso propio de la losa, ubicado en el centro de
masa de la misma, a fines de considerar las turbulencias ocasionadas durante el mismo.

En este caso se dispusieron apoyos articulados en los nudos inferiores de las columnas.
Esta condicion de vinculo se adopt6 con el objetivo de representar de manera simplificada y
conservadora la vinculacion del modulo con el vehiculo encargado de su traslado,
restringiendo los desplazamientos en los puntos de apoyo sin introducir empotramientos que

no se corresponden con las condiciones reales de sujecion durante el transporte

10.4. VERIFICACION DEL PREDIMENSIONADO DE LA
ESTRUCTURA PORTANTE

El predimensionado constituye una etapa fundamental dentro del proceso de disefio
estructural, ya que permite definir de manera preliminar las dimensiones y caracteristicas
principales de los elementos resistentes que conforman la obra. A partir de criterios técnicos,
normativos y constructivos, se estimaron secciones adecuadas para vigas y columnas, de
modo que se garantice la correcta colocacion de los cerramientos.

Esta instancia posibilita establecer una base coherente para el posterior calculo definitivo,
optimizando tiempos de proyecto y facilitando la evaluacion de alternativas constructivas.
Asimismo, en sistemas modulares con estructura metalica y cerramientos livianos, el
predimensionado adquiere especial importancia, dado que debe contemplar no solo las
cargas permanentes y variables de uso, sino también las solicitaciones derivadas del
transporte, montaje y vinculacion entre moédulos.

En consecuencia, el presente predimensionado tiene por objeto determinar si las secciones
preliminares, compatibles con el sistema estructural adoptado, aseguran la viabilidad técnica,
eficiencia material y adecuada respuesta estructural del conjunto.

Lo importante de todo este proceso es tener claro que es el primer paso fundamental para
realizar un buen disefo estructural, que permita cumplir con todos los requisitos y

solicitaciones de proyecto, bien sea ingenieriles, estéticos, normativos y de costos; sin perder
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de vista el hecho de que, luego de predimensionados los elementos se corrobore que estos
verifican a los distintos estados de solicitaciones a los que esta sujeto la estructura.

Cabe aclarar que los valores presentados se basan en criterios que contemplan las
propiedades mecanicas de las secciones, dado que el CIRSOC 301 (2018) no establece
metodologias especificas para el predimensionado.

Una vez cargado los modelos en RAM Elements, se busca la envolvente para determinar
cuales son los miembros mas solicitados.

En la Figura 26Figura 27 se pueden observar los mismos en su disposicion dentro de la
torre 1. En color verde se identifica a los miembros 51 y 55, correspondientes a las columnas
cuya condicién critica se encuentra asociada a la solicitacién de compresion. Por su parte, en
color amarillo se identifica el miembro 67, columna cuya condicion critica corresponde a flexion
alrededor del eje fuerte (x), flexion alrededor del eje débil (z) y al corte. Finalmente, en color

rojo se identifican a los miembros 87 y 91, correspondientes a las vigas.

Figura 26. Miembros mas solicitados del modelo de la torre 1.

En la Figura 27 se pueden observar los mismos en su disposicion dentro de la torre 2. En
color verde se identifican los miembros 51 y 52, correspondientes a las columnas que
presentan la condicion critica de compresion. En color amarillo se observan los miembros 63
y 64, correspondientes a las columnas con mayor corte, flexion alrededor del eje fuerte (x) y
flexion alrededor del eje débil (z). Por su parte, en color rojo se identifican los miembros 87 y

88, correspondientes a las vigas.
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Figura 27. Miembros mas solicitados del modelo de la torre 2.

En cada caso, los valores de solicitaciones son:

Tabla 37. Solicitaciones de los elementos estructurales mas criticos.

Modelo | Elemento Axial Corte M. flector Condicion
(kN) (kN) (kNm) critica
Viga 87y ; 66,98 56,92 i
Torre 1 %ﬂ"ﬂ%a -300,18 | 13,07 | -18,80 (x) | -0,47 (2) Compresién
Columna | 52867 | 2352 | 31,73 (x) | -14,23 (z) | COTeY flexion (X
67 yZ)
Viga 87y
- - 66,98 56,92 i
Columna Compresion,
Tore2 | SNTUR | 20548 | 1307 | 2263() |-1341(@) | oy easn 2)
%‘;}";”&a 22894 | 2352 | 31,73(x) | -12,53 (2) | Corte y flexion (x)

Las secciones adoptadas resultan verificadas para la vivienda unifamiliar y para los

modulos durante las etapas de transporte y montaje, dado que las solicitaciones obtenidas

para estados Uultimos en dichos casos son inferiores a las consideradas para el

dimensionamiento. En la Tabla 38 se presentan las maximas solicitaciones presentes en los

elementos de la vivienda y en las etapas de transporte y montaje de los médulos.
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Tabla 38. Solicitaciones de los elementos estructurales criticos de los modelos de la vivienda, el médulo en
transporte y el médulo en montaje.

Modelo | Elemento Axial Corte M. flector Condicion
(kN) (kN) (kNm) critica
Viga 40 - 22,71 22,10 ;
Vivienda Columna Compresion,
-22,72 10,3 17,94 (x) | -0,25 (z) | cortey flexion (X
50y 51 y2)
Viga 27 y
8 - 12,84 9,76 -
Transporte Compresion,
Columna -2,73 4,03 -9,5 (x) -0,47 (z) | cortey flexion (X
yZ)
Viga 25y
8 - 4,03 -9,50 -
Montaje Columna Compresion,
11,12, 25 -2,73 4,03 9,49 (x) -0,47 (z) | corte y flexion (X
y 26 yZ)

En los anexos se adjuntan los diagramas de las envolventes correspondientes a los
elementos mas solicitados de cada modelo, de los cuales se extrajeron dichos valores.

De esta manera, se verifican los estados limite correspondientes a cada elemento
estructural, considerando los valores de la torre 1, ya que son los mas exigentes.

10.4.1. VIGAS

Las vigas son elementos estructurales donde la longitud predominante es la horizontal y
que por naturaleza estan sometidas principalmente a esfuerzos de flexién, transmitiendo las
cargas hacia las columnas.

El perfil escogido se evalua con respecto al momento maximo a flexion, teniendo en cuenta

la siguiente relacion:

M
-7
°=7s
De la cual se despeja S para obtener:
M
s=-L
o

Dénde:
e S es el médulo resistente elastico;

o Mres el momento maximo a flexion;

e ¢ es latension de fluencia del perfil metalico.
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En el caso de las vigas del corddn superior, cuya seccion adoptada fue W8x24, el momento
flector obtenido del modelo es My = 56,92 kNm. Considerando que el material es acero A36
con una tension de fluencia de o = 250 MPa, se obtiene como requerimiento un médulo
resistente elastico S,,,. = 227,68 cm3. El perfil adoptado cuenta con un S = 342 cm® por lo
tanto, la seccion adoptada es satisfactoria.

10.4.2. COLUMNAS

Una columna es un elemento estructural colocado de forma vertical, esbelta, donde la
dimensién mas grande es la altura.

Esta soporta principalmente esfuerzos de compresion y transmite las cargas hacia los
cimientos de la estructura.

Se debe conocer de manera aproximada el esfuerzo normal para una relacion de esbeltez

efectiva, cociente entre la longitud y su radio de giro minimo: A = (%)

La relacion de estos valores permite establecer un rango para el area efectiva de la seccién.

N
A=—
o

Doénde:

e A es el area de la seccion transversal de la columna;
e N es el esfuerzo normal;
e O es latensién de fluencia del perfil metalico.

Conociendo el area necesaria, se la compara con la que tiene el perfil adoptado. La misma
debe ser mayor o igual para satisfacer dicha condicion.

Paraun N = 300,18 kN y un ¢ = 250 MPa, el area requerida es de A,,. = 12 cm?. El perfil
adoptado para columnas era 2UPN180, cuya area es A = 56 cm?. De este modo, la seccion
de la columna también satisface la condiciéon analizada.

En la Figura 28 se observan las secciones adoptadas para cada uno de los elementos

estructurales que conforman el médulo.
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Figura 28. Secciones de los elementos estructurales del médulo habitacional M-H.

10.5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Una vez determinadas las secciones de cada elemento estructural de los médulos
habitacionales, se modifican en el modelo en RAM Elements y se analiza nuevamente para
obtener las nuevas envolventes de los miembros mas solicitados. En este caso, ambos
elementos cumplieron con las condiciones de predimensionado por lo que las solicitaciones
en la torre 1, presentadas anteriormente en la Tabla 37.jError! No se encuentra el origen
de la referencia. son las que se tendran en cuenta para las verificaciones de los mismos y el
dimensionado de las uniones.

Dichos valores fueron extraidos de los diagramas de envolventes que brinda el software
RAM Elements para cada elemento, presentados en la Figura 29 para las vigas 87 y 91, la

Figura 30 para las columnas 51 y 55, y la Figura 31 para la columna 67.

66,9364
9243 56.9242

32882
0 L=6.00

0 L=6.00

— 43,5563 E— 274 ToA

077 0,29

Figura 29. Envolvente del momento flector y corte, respectivamente, de las vigas 87 y 91 de la torre 1.
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04707

L=2.60
0

0
L=260
10882 06730 12353 0.2191
o_l‘lz.so 0_L=2.60
-13.0701 -300.183%

Figura 30. Envolvente del momento flector alrededor de X y Z, corte y axil, respectivamente, de las columnas
51y 55 de la torre 1.

234208
139642

0 L=260
L=260

0
05245 0.8905
317270

120

_ 0—L=2.60
0

L= 2860 2086744

Figura 31. Envolvente del momento flector alrededor de X'y Z, corte y axil, respectivamente, de la columna 67
de la torre 1.

10.6. VERIFICACION DE ESTADOS LIMITE EN VIGAS Y
COLUMNAS

Una vez definidas las secciones de los elementos estructurales, se procede a verificar su
capacidad resistente frente a las solicitaciones obtenidas del analisis estructural. Para ello, se
consideran los estados limite ultimos establecidos en el Reglamento Argentino de Estructuras
de Acero para Edificios CIRSOC 301 (2018), evaluando el comportamiento de vigas y
columnas frente a los distintos mecanismos de falla que pueden resultar criticos para cada
tipo de elemento.

10.6.1. VIGAS
Como se menciond anteriormente, las vigas superiores estan sometidas a un momento

flector M,, =56,92 kNm y a un esfuerzo de corte 1, = 66,98 kN, correspondientes a la
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envolvente de solicitaciones obtenida del analisis estructural la cual indica el maximo valor
entre todas las combinaciones de carga. Debido a ello, es necesario verificar los miembros a
los estados limites correspondientes a cada solicitacion.
10.6.1.1. FLEXION
En primer lugar, se determina la clasificacion de la seccién transversal, la cual depende de
la relacion ancho—espesor de los elementos que la componen. Para ello, se calculan las
relaciones de esbeltez de los elementos rigidizados y no rigidizados del perfil y se comparan
con los valores limite establecidos por el Reglamento CIRSOC 301 (2018).
El ala del perfil constituye un elemento no rigidizado, cuya relacion de esbeltez se
determina mediante:
b
=3 xftf
1 = 165 mm
F 7 2x10,2mm
Af = 8,02

La esbeltez limite para elementos no rigidizados de perfiles doble T resulta:
170

J5
1= 170
P V250 MPa
A, = 10,75
Dado que A; < 4, se concluye que las alas del perfil son compactas.

Por otra parte, el alma constituye un elemento rigidizado, cuya relacion de esbeltez es:

_ 156 mm
W 6,22 mm

Aw = 25,08
La esbeltez limite correspondiente se determina mediante:
1680

A Nz
L 1680

’ V250 MPa
A, = 106,25
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Al verificarse que 4,, < 4, se concluye que el alma también corresponde a un elemento
compacto.

Como tanto el ala como el alma resultan compactas, la seccién se clasifica como compacta.
En consecuencia, los estados limite ultimos de flexiébn que corresponde verificar son la
plastificacion de la seccién y el pandeo lateral torsional, descartando abolladuras en alas y
almas al no tratarse de elementos esbeltos.

Plastificacién

La primera verificacion corresponde al estado limite de plastificacién de la seccion. Este
mecanismo de falla se produce cuando las tensiones en la seccion transversal alcanzan el
limite de fluencia del acero, desarrollandose progresivamente una distribucion plastica de
tensiones hasta alcanzar la capacidad resistente maxima de la seccion.

Para determinar la resistencia nominal a flexion, se calculan el momento elastico M,y el
momento plastico M,, de la seccion. EI momento elastico representa el instante en que las
fibras mas alejadas del eje neutro alcanzan por primera vez la tension de fluencia, mientras
que el momento plastico corresponde al estado en el que toda la seccion ha desarrollado su
capacidad plastica.

La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccion y 1,5 veces el momento elastico.

e Tension de fluencia: F, = 250 MPa

e Modulo resistente elastico: S, = 342 cm?3

e Modulo resistente plastico: Z, = 380 cm?

e Momento elastico: M, =15X S, X F, =1,5 X 342 cm3 x 250 MPa = 128,25 kNm
e Momento plastico: M,, = Z, x F, = 380 cm> x 250 MPa = 95 kNm

Al resultar M, < 1,5 x M,, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es
M,,; = 95 kNm.

Pandeo lateral torsional

Ademas de la plastificacion de la seccion, se verifica el estado limite de pandeo lateral
torsional. Este fendmeno puede presentarse en vigas sometidas a flexién cuando la zona
comprimida del perfil no cuenta con arriostramiento lateral suficiente, produciéndose un
desplazamiento lateral acompafado de una rotacion de la seccion.

Para evaluar este estado limite, se compara la longitud lateralmente no arriostrada de la

viga L;, con las longitudes limite L, y L,. En funcién de dicha comparacion se determina el
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caso correspondiente y se calcula la resistencia nominal a flexion segun las expresiones
establecidas por el Reglamento CIRSOC 301 (2018).

En este caso, al verificarse que L, < L, < L., la viga se encuentra en el rango de pandeo
lateral torsional inelastico. Por lo tanto, la resistencia nominal se determina interpolando entre
el momento plastico M,, y el momento limite M,., considerando ademas el factor de correccion
del diagrama de momentos C,,.

e Longitud lateralmente no arriostrada: L, = 600 cm

e Longitud lateralmente no arriostrada limite:

1
Ly, =709 X1, X —

75

1
V250 MPa
Lp =183,4cm

L, =709 X 4,09 cm X

En donde r, = 4.09 cm corresponde al radio de giro de la seccion en el eje de menor
inercia.
e Longitud lateralmente no arriostrada limite:
L L28xn xX
TR
1,28 X 4,09 cm x 20822 MPa
r= 181 MPa
L, =602,25¢cm
En donde X; = 20822 MPay F;, = F, — F. = 250 MPa — 69 MPa = 181 MPa.

e Factor de correccion de diagrama de momentos: C, = 1. Esta hipdtesis resulta
conservadora, ya que no considera el efecto beneficioso de la distribucién real del
momento flector sobre la resistencia al pandeo lateral torsional, conduciendo a una
menor resistencia nominal y, por lo tanto, a una verificacién del lado de la seguridad.

e Momento limite para pandeo torsional:

M, =F, xS,
M, = 181 MPa X 342 cm3
M, = 61,9 kNm
Como se menciond, para obtener el momento nominal por pandeo lateral torsional se debe
interpolar entre el momento plastico y el momento limite:

Ly —L,
L, —L,

My, = Cp M, — (M, — M,) X
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600 cm — 183,4cm
602,25 cm — 183,4 cm

My, = 1% |95 kNm — (95 kNm — 61,9 kNm) X

M,, = 62,07 kNm

Resistencia de disefio

Finalmente, la resistencia nominal para la verificacién a flexiéon viene dada por:
Ry = min(Mp; Mp;)
R, = min(95 kNm; 62,07 kNm)
Ry = My,

R, = 62,07 kNm

Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene finalmente la resistencia de disefo:
Ry =¢ X Ry
R; =090 % 62,07 kNm

R; = 55,87 kNm

Comparando el valor de la resistencia de disefio con el momento solicitante:
Ry = 55,87 kNm = M, = 56,92 kNm
De este modo, la seccion W8x24 |a seccion de la viga queda verificada a flexion.
10.6.1.2. CORTE
A continuacién, se verifica la resistencia de la viga frente a los esfuerzos cortantes. En
primer lugar, se evalla la esbeltez del alma para determinar si existe riesgo de abolladura por

corte y establecer el coeficiente de corte correspondiente.

Ay = 25,08
ky 5
(492 X J:) = (492 X ) = 69,58
Fy 250 MPa
Ay < 69,58

Donde k,, = 5 para almas sin rigidizadores.

Al verificarse que la esbeltez del alma se encuentra por debajo del valor limite
reglamentario, no se produce la reduccion de la resistencia por inestabilidad local, por lo que
se adopta un coeficiente de corte C, = 1. En consecuencia, la resistencia nominal a corte se
determina mediante la expresion correspondiente para almas no susceptibles al pandeo por
corte.

V, = 0,6 X F, X 4, X C,
V,, = 0,60 X 250 MPa X 9,7 cm? x 1
V, = 145,54 kN
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Donde:

e [, =250 MPa: tension de fluencia del perfil;

e A, =97 cm?: area del aima del perfil.
Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene la resistencia de disefo:

Rg=¢ XV
R; = 0,90 x 145,54 kN
R; = 130,99 kN
Finalmente, el corte en el perfil de la viga W8x24 queda verificado al cumplirse que:
R; = 13099 kN >V, = 66,98 kN

10.6.2. COLUMNAS — CONDICION CRITICA CORTE Y FLEXION (X y 2)
Como se mencion6 anteriormente, la columna 67 del modelo de la torre 1 cuenta con la
condicion critica de corte, flexién alrededor del eje fuerte (x) y flexion alrededor del eje débil
(2).
Las columnas constituyen elementos sometidos predominantemente a esfuerzos de
compresion. En este tipo de miembros, la capacidad resistente se encuentra condicionada no
solo por la resistencia del material y las propiedades geométricas de la seccién, sino también
por la estabilidad global del elemento.
La columna mas solicitada se encuentra sometida a un esfuerzo axil de compresion, flexion
y corte. Es decir, que se debe verificar a la misma a:
e Flexo-compresion: considerando el pandeo y la flexiéon propia de la columna de
manera independiente, para luego realizar la verificacion de la interaccion entre

ambas solicitaciones;

e Esfuerzo cortante.

Para la flexo-compresion, se deben conocer en primera instancia los valores de:
e P,: compresion nominal de la columna, determinada segun el Capitulo 4 de Troglia

(2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados Limites (8.2 edicién) para la

. kXL
mayor esbeltez efectiva 1 = ——.

e P, =-228,67 kN: compresion ultima que recibe la columna, obtenida la envolvente
de combinaciones ultimas;
e M,,: resistencia nominal a flexion alrededor de X del miembro determinada segun
el Capitulo 7 de Troglia (2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados

Limites (8.2 edicion);
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o M,, =3137 kNm: momento flector alrededor de X requerido de la columna,
obtenido de la envolvente de combinaciones ultimas;

e M,,: resistencia nominal a flexion alrededor de Z del miembro determinada segun
el Capitulo 7 de Troglia (2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados
Limites (8.2 edicion);

e M,, =-14,23 kNm: momento flector alrededor de Z requerido de la columna,
obtenido de la envolvente de combinaciones ultimas;

e ¢, = 0,85: factor de resistencia para la compresion;

e ¢, = 0,90: factor de resistencia para la flexion.

10.6.2.1. Verificacion a pandeo y obtencion de P,

La determinacién de B, se realiza con la siguiente expresion:
Py = Fopy X Ay
Pero, para poder calcularla, se debe determinar antes cual es la mayor esbeltez efectiva
1=

Donde k es el factor de longitud efectiva. Un método para determinarlo es el uso de los

nomogramas de la Figura 32.

GA“, 0 K Gg - QEA K f\'B
@0 [ e I 100.0— 8 1000
100 | 10 0= 50— 500
50 o 50 —
ap 7 08 L a0 20 50 200
304 EN) 20— a0 20
20 | 20 -

. - 10 0— 3p 10 0!

08 + 8 &8
10 10 70— 70
09 - 09 60— 60
08 3 08| ' /
07 + 07} 50— 50
05 + 07 L 06— 40— 20 40
05 o 05 -

- - 30— 30
04 4 04
03 H 03 20— 20

N - 15
02 08 T 02~ ]

- - 10— 10
0.1 . 01 —]

0 - 05 L ol 0 10 0
(@ (b)
Desplazamiento lateral impedido Desplazamiento lateral permitido

Figura 32. Nomogramas para la determinacion del factor de longitud efectiva k.
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En este caso, corresponde utilizar el nomograma para porticos indesplazables, dado que
la deformada obtenida para la combinacion de carga que genera la condicién critica,
presentada en la Figura 33, resulta compatible con el esquema propuesto por Troglia (2018)
en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados Limites (8.2 edicién), correspondiente a la
Figura 34. Esto se debe a que los nudos superiores del pértico no presentan un

desplazamiento lateral significativo, por lo que el sistema puede considerarse de nudos

indesplazables.

Figura 33. Portico de la columna. Deformada para ELU = 1,2D + 1,6 L en direccién X y Z respectivamente.

Lg/2 Lg/2

L I

indesplazables desplazables

Figura 34. Poérticos indesplazables y desplazables, segun (2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por
Estados Limites (8.2 edicion).

Se entra a los mismos con la relacién G de suma de rigideces de vigas y de columnas que

concurren a los nudos extremos de la barra, determinado como:
I

()
I

2(2)
Lg

1 . .y . . .
o Y (L—C) sumatoria de la relacion entre la inercia y la longitud de las columnas que
c

G =

En donde:

concurren al nudo;

o Z(Li): sumatoria de la relaciéon entre la inercia y la longitud de las vigas que
g

concurren al nudo;
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e [. =: momento de inercia de las columnas que concurren al nudo;

e L. =:longitud no arriostrada de las columnas que concurren al nudo;

° Ig

=: momento de inercia de las vigas que concurren al nudo;

e L, =!longitud no arriostrada de las vigas que concurren al nudo.

El valor de G debe ser determinado en ambos extremos de la columna consignada, tanto

en X como en Z.

Determinacion del factor de longitud efectiva en direccion X

e En el extremo inferior concurren la columna, cuyo momento de inercia es I, =

2700 cm* y altura L. = 260 cm, y una viga W4x13, cuyo momento de inercia es

I

e En el extremo superior concurren la columna, cuyo momento de inercia es I, =

2700 cm* y altura L, = 260 cm, y una viga W8x24, cuyo momento de inercia es

I

ging = 470 cm* con una luz de Lgi,s = 260 cm.

I
L
Gy = —=
A7 Lging
Lging
(2700 cm“‘)
G, = 260 cm
A7 (470 cm*
260 cm
G4, =574
VIGA 1 COLUMNA
Wax13 2UPN180
lv1 =470 cm4 lc =2700 cm4
Lv1 =260 cm Lc =260 cm

Figura 35. Nudo inferior al que concurren la columna y la viga, en direccion X.

gsup = 3446 cm* con una luz de Ly, = 260 cm.

hlﬁ\

[

GB:I

gsup

LQSUP
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(2700 cm4>
260 cm

Gp = (3446 cm4)

260 cm
Gg =0,78

VIGA 1 COLUMNA
W8x24 2UPN180
vl = 3446 cm4 lc=2700 cm4
Lv1 =260 cm Lc =260 cm

\

Figura 36. Nudo superior al que concurren la columna y la viga, en direccion X.

Al ingresar al nomograma con estos valores de G4, = 5,74y Gy = 0,78, se determina que el

factor de longitud efectiva en esta direccion es:

k, = 0,83

Ga K Gp _

500 10 - 50D
10.0{ i lDﬂE
HE i8F
30 1 -
20 : -
10 -
09 — b—
08 -
07 - B
06 -
05 - —
04 04l
4 T —
03 — ] o
02 T 02}
01 < - 0[ -
0 - 05 L ol

(a)
Desplazamiento lateral mpedido

Figura 37. Factor de longitud efectiva en la direccion X.
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Resultando entonces la esbeltez efectiva alrededor de X:
Ky X L,
x = e
0,83 X 260 cm
*T 7 273em
Ay = 79,05

Determinacién del factor de longitud efectiva en direccion Z

e En el extremo inferior concurren la columna, cuyo momento de inercia es I, =

1673 cm* y altura L, = 260 cm, y una viga W4x13, cuyo momento de inercia es

Iging = 470 cm* con una luz de Ly, r = 600 cm.
I
L
Gy = —=
A7 Lging
Lging
(1673 cm“‘)
G, = 260 cm
A7 (470 cm*
600 cm
G, =821
VIGA 1 COLUMNA
Wi4x13 2UPN180
vl =470 cm4 lc=1673 cm4
Lv1 =600 cm Lc =260 cm

Figura 38. Nudo inferior al que concurren la columna y la viga, en direccion Z.

e En el extremo superior concurren la columna, cuyo momento de inercia es I, =

16913,6 cm* y altura L, = 260 cm, y una viga W8x24, cuyo momento de inercia es

— 4 —
Lgsup = 3446 cm™ con una luz de Ly, = 600 cm.
I
L
GB = I <
gsup
LQSHP
1673 cm*
G = 260 cm
B (3446 cm*
600 cm
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Gg =112
VIGA 1 COLUMNA
W8x24 2UPN180

Iv1 = 3446 cm4 Ic=1673 cm4
Lv1 =600 cm Lc=260cm

I

Figura 39. Nudo superior al que concurren la columna y la viga, en direccién Z.

Al ingresar al nomograma con estos valores de G4, = 8,21y Gy = 1,12, se determina que el

factor de longitud efectiva en esta direccion es:

k, = 0,86

Gp K Gp _

S0 ~ Eﬂ_l:lg_
100 'G‘DE
50 | =
40 40
p 30
20 20

0B +
10 10=
09 — 09
08 + 08}
07 07
06 07 4 05—
05 05
04 04—
—q T —
03 D3
- o5 | -
02 51 02}
0.1 - + 01}
0 = 05 L ol
(a)
Desplazamiento laleral impedido

Figura 40. Factor de longitud efectiva en la direccion Z.

Resultando entonces la esbeltez efectiva alrededor de Z:

K, X L,

Z rZ
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0,86 X 260 cm
z 9,7 cm
A, = 21,98

Finalmente, la mayor esbeltez efectiva resulta ser:
A =max(1,;1,)
A = max(79,05;21,98)
A =179,05

A partir de estos valores, se determina la esbeltez reducida de la columna mediante:

1 |F
/’LCZEX EX}\
/1_1X 250 MPa 70,05
T 200000 MPa ’

A, = 0,89
En donde:

e F,=250MPa: tension de fluencia del material de la columna;

e FE = 200000 MPa: modulo elastico del material de la columna;
e 1 =79,05: esbeltez efectiva de la columna.
Conocida la esbeltez reducida, se calcula la tension critica de pandeo. Dado que el valor
obtenido corresponde al rango inelastico, se emplea la siguiente expresion:
Fopi = 0,658% X F,
F..; = 0,658%89" x 250 MPa
Fo; = 179,46 MPa
El area de la seccion transversal de la seccidon equivalente es:
Ay =112 cm?
Por lo tanto, la resistencia nominal a compresion se determina como:
Pr = Fery X Aq
P, = 179,46 MPa x 112 cm?
P, = 2009,9 kN
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,85, la resistencia de disefio es:
Py =¢ x P,
P; = 0,85 x 2009,9 kN
P; = 1708,4 kN
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De esta manera, al comparar la resistencia de disefio con la compresion ultima de la

columna, queda verificado al pandeo.
P; =1708,4 kN > P, = 228,67 kN
10.6.2.2. Verificacion a flexion alrededor del eje fuerte (X) y obtencion de My

El ala del perfil constituye un elemento rigidizado, cuya relacion de esbeltez se determina

mediante:
f
140 mm
f= 11mm
Ar =12,73

La esbeltez limite para las alas de secciones cajon soldadas resulta:

A, =500 % |—
14 Fy
A, =500 x !
p 250
Ap =31,62

Dado que A; < 4, se concluye que las alas del perfil son compactas.

Por otra parte, el alma también constituye un elemento rigidizado, cuya relacién de esbeltez

es:
hy
e
133 mm
W T8mm
Aw = 16,63
La esbeltez limite correspondiente se determina mediante:
1 1680
TR
1= 1680
P V250 MPa
A, = 106,25

Al verificarse que 4,, < 4, se concluye que el alma también corresponde a un elemento

compacto.
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Como tanto el ala como el alma resultan compactas, la seccién se clasifica como compacta.

En consecuencia, los estados limite ultimos de flexiébn que corresponde verificar son la

plastificacion de la seccién y el pandeo lateral torsional, descartando abolladuras en alas y

almas al no tratarse de elementos esbeltos.

Plastificacion

La primera verificacién corresponde al estado limite de plastificacién de la seccién.

Para determinar la resistencia nominal a flexion, se calculan el momento elastico M,, y el

momento plastico M,, de la seccion, igual que en el caso de las vigas.

La resistencia nominal a flexién para secciones compactas se adopta como el menor valor

entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.

Tensioén de fluencia: F, = 250 MPa

I, _ 6554cm*

Modulo resistente  elastico: S, = R~ Tsems

=72822cm3, donde I, = (I +

Npy X Ay X d2) + (Lip + npy X Ay X d3) = (925 cm* + 2 X 24 cm? x (7 cm)?) +

(925 cm* + 2 x 24 cm? x (7 em)?) = 6554 cm* es el momento de inercia alrededor del
eje Xy h = 18 cm es la altura de la seccion. I; es la inercia del perfil UPN180, n,,; es
la cantidad de perfiles que forman una columna, A; es el area del perfil UPN180 y d;
es la distancia entre el centro de gravedad de la columna y el centro de gravedad del
perfil.

Modulo resistente plastico:

Z, =2 % (2A¢ds + 24,,dy,) X 2 = 2 X 770 mm? X 84,5 mm + 2 X 632 mm? x

39,5 mm X 2 = 720 cm?3, donde A =770 mm? corresponde al area de una de las alas
del perfil UPN180, df = 84,5mmes la distancia desde el centroide de dicha ala hasta
el eje neutro plastico. Por su parte, 4,, = 632 mm? representa el area de la mitad del
alma ubicada a un lado del eje neutro plastico, que d,, = 39,5 mm corresponde a la
distancia entre el centroide de dicha porcion del alma y el eje. El primer factor 2
contempla la presencia de los dos perfiles UPN que conforman la seccion compuesta,
mientras que el segundo factor 2, incluido dentro del paréntesis, considera la simetria
de cada perfil respecto del eje x. Por otra parte, el tercer factor 2 contempla que se
cuenta con dos columnas contiguas, dispuestas de manera simétrica.

Momento elastico: M, =1,5X S, X F, =1,5 X 728,22 cm3 X 250 MPa = 273,1 kNm
Momento plastico: M,, = Z, X F, = 720 cm3 x 250 MPa = 180 kNm
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Al resultar M, < 1,5 x M,, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es
M,; = 180 kNm.

Pandeo lateral torsional

Ademas de la plastificacion de la seccidn, se verifica el estado limite de pandeo lateral
torsional.

En este caso, al verificarse que L, < L,, la viga no se ve afectada por el pandeo lateral
torsional, es decir, que M,,, = M,; = 180 kNm. Esto se debe a que:

e Longitud lateralmente no arriostrada: L, = 260 cm

e Longitud lateralmente no arriostrada limite:

1
Ly, =709 X7, X —

N

1
V250 MPa
Lp = 37891 cm

L, = 709 X 8,45 cm x

En donde r, = 8,45 cm corresponde al radio de giro de la seccion en el eje de menor
inercia.

Resistencia de disefio

Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene:
Mgy = ¢ X Mpy

My, = 0,90 x 180 kNm
My, = 162 kNm

Verificaciéon

Al resultar My, = 162 kNm > M,,, = 31,73 kNm, queda verificada la flexién alrededor del
eje X.

10.6.2.3. Verificacion a flexion alrededor del eje débil (Z) y determinacion de
M::.

Como se verifico en el apartado anterior, tanto el ala como el alma resultan compactas, por
lo que la seccion se clasifica como compacta. En consecuencia, los estados limite ultimos que
corresponde verificar para la flexion alrededor del eje débil es unicamente la plastificacion de
la seccion.

Plastificacion

La primera verificacion corresponde al estado limite de plastificacion de la seccion.
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Para determinar la resistencia nominal a flexion, se calculan el momento elastico M,, y el
momento plastico M,, de la seccidn, igual que en el caso de las vigas.
La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.
e Tension de fluencia: F, = 250 MPa

I, _ 8004 cm*

e Modulo resistente elastico: S, = P

=571,7 cm?, donde I, = (I,; + ny; X

2
Ay X d3) + (I +npy X Ay X d3) = (114 em* +2 % 24 cm? x (222) ) + (114 em* +

18

2
2 %X 24 cm? x (7 cm) ) = 8004 cm* es el momento de inercia alrededor del eje X y

h = 14 cm es la distancia entre el eje Z y la fibra extrema de la columna. I,; es la inercia
del perfil UPN180, n,; es la cantidad de perfiles que forman una columna, 4; es el area
del perfil UPN180 y d; es la distancia entre el centro de gravedad de la columna y el
centro de gravedad del perfil.

e Mobdulo resistente  plastico: Z,=2x (Ad) x2=2x (28cm? x5,08cm) X 2 =
569 cm3, donde A = 28 cm? corresponde al area de cada perfil UPN y d = 5,08 cm es
la distancia entre el centroide de cada perfil y el eje z. Finalmente, el primer factor 2 se
debe a que la seccion esta compuesta por dos perfiles UPN y el segundo a que se
cuenta con dos columnas de igual seccioén.

e Momento elastico: M, = 1,5 x S, X F, = 1,5 X 571,7 cm® X 250 MPa = 214,39 kNm

e Momento plastico: M,, = Z, X F, = 569 cm3 X 250 MPa = 142,25 kNm

Al resultar M,, < 1,5 x M,, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es:
M,,1 = 142,25 kNm

Pandeo lateral torsional

Ademas de la plastificacion de la seccion, se verifica el estado limite de pandeo lateral
torsional.

Al igual que en la flexion alrededor del eje fuerte, se verifica que Ly, < L,. Es por ello que
la viga no se ve afectada por el pandeo lateral torsional, es decir, que M,, = M,,; =
142,25 kNm. Esto se debe a que:

e Longitud lateralmente no arriostrada: L, = 260 cm

e Longitud lateralmente no arriostrada limite:

1
L, =709 X1, X —

N
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1
L, =709 X 8,45 cm X ————
P V250 MPa

L, =37891cm
En donde r, = 8,45 cm corresponde al radio de giro de la seccion en el eje de menor

inercia.

Resistencia de diseno

Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene:
Mg, = ¢ X My,
Mg, = 0,90 x 142,25 kNm
My, = 128,02 kNm
Verificacion
Alresultar My, = 128,02 kNm > M,,, = 14,23 kNm, queda verificada la flexion alrededor del
eje Z.

10.6.2.4. Flexocompresion

Py 228,67 kN

= = 013, la ecuacion para evaluar la interaccion entre ambas
0,85XPy, 0,85%X2009,9 kN

Al resultar

solicitaciones es:

P M M
u +( ux + uz ) S 1
2%x0,85%XP, \0,90XM,, 090X M,,

228,67 kN 4 ( 31,73 kNm 4 14,23 kNm ) <
2x0,85x%x20099kN \090x180kNm 0,90 x 142,25 kNm/ —

037<1

De este modo, queda verificada la interaccion entre la compresion y la flexién en la

columna.
10.6.2.5. Resistencia nominal a corte
A continuacion, se verifica la resistencia de la viga frente a los esfuerzos cortantes. En
primer lugar, se evalua la esbeltez del alma para determinar si existe riesgo de abolladura por

corte y establecer el coeficiente de corte correspondiente.

Ay = 16,63
492 x k”—492>< > = 69,58
E, 250 MPa '
A, < 69,58

Donde k, =5 para almas sin rigidizadores y F, = 250 MPa es la tension de fluencia del

material de la columna.
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Al verificarse que la esbeltez del alma se encuentra por debajo del valor limite
reglamentario, no se produce la reduccion de la resistencia por inestabilidad local, por lo que
se adopta un coeficiente de corte C, = 1. En consecuencia, la resistencia nominal a corte se

determina mediante la expresion correspondiente para almas no susceptibles al pandeo por

corte.
V, = 0,60 X E, X 4,, X C,
V,, = 0,60 X 250 MPa X 10,64 cm? x 1
V, = 159,6 kN
Donde:

e [, =250 MPa: tension de fluencia del perfil;

e A, = 10,64 cm?: area del alma del perfil.

Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene la resistencia de disefo:
Va=¢p XV,
V; =090 %x 159,6 kN
Vy = 143,64 kN
Finalmente, la verificacion del corte en el perfil de la columna resulta satisfactoria:
V, = 143,64 kN >V, = 23,52 kN

10.6.3. COLUMNAS — CONDICION CRITICA COMPRESION

Como se menciondé anteriormente, las columnas 51 y 55 del modelo de la torre 1 cuentan
con la condicién critica de compresion.

Las columnas constituyen elementos sometidos predominantemente a esfuerzos de
compresion. En este tipo de miembros, la capacidad resistente se encuentra condicionada no
solo por la resistencia del material y las propiedades geométricas de la seccién, sino también
por la estabilidad global del elemento.

La columna mas solicitada se encuentra sometida a un esfuerzo axil de compresion, flexién
y corte. Es decir, que se debe verificar a la misma a:

e Flexo-compresién: considerando el pandeo y la flexién propia de la columna de
manera independiente, para luego realizar la verificacion de la interaccion entre
ambas solicitaciones;

e Esfuerzo cortante.

Para la flexo-compresion, se deben conocer en primera instancia los valores de:
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e P,: compresion nominal de la columna, determinada segun el Capitulo 4 de Troglia
(2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados Limites (8.2 edicién) para la
mayor esbeltez efectiva 1 = %

e P, =-300,18 kN: compresion ultima que recibe la columna, obtenida la envolvente
de combinaciones ultimas;

e M,,: resistencia nominal a flexién alrededor de X del miembro determinada segun
el Capitulo 7 de Troglia (2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados
Limites (8.2 edicion);

e M, =-18,8 kNm: momento flector alrededor de X requerido de la columna,
obtenido de la envolvente de combinaciones ultimas;

e M,,: resistencia nominal a flexion alrededor de Z del miembro determinada segun
el Capitulo 7 de Troglia (2018) en Estructuras Metalicas. Proyecto por Estados
Limites (8.2 edicion);

e M,,=-047 kNm: momento flector alrededor de Z requerido de la columna,
obtenido de la envolvente de combinaciones ultimas;

e ¢, = 0,85: factor de resistencia para la compresion;

e ¢, = 0,90: factor de resistencia para la flexion.

10.6.3.1. Verificacion a pandeo y obtencion de P,

La determinacién de B, se realiza con la siguiente expresion:

By =Fi X Ay

Pero, para poder calcularla, se debe determinar antes cual es la mayor esbeltez efectiva

_ kXL

A=—

r

Al analizarse un nudo al que llegan las mismas secciones de viga y columna, la esbeltez

sera igual que en el apartado anterior. Es decir:

A =79,05

A partir de estos valores, se determina la esbeltez reducida de la columna mediante:

X 79,05

s 200000 MPa

A. = 0,89
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En donde:
e F, =250 MPa: tension de fluencia del material de la columnaj;
e FE =200000 MPa: modulo elastico del material de la columna;
e 1 =79,05: esbeltez efectiva de la columna.
Conocida la esbeltez reducida, se calcula la tension critica de pandeo. Dado que el valor
obtenido corresponde al rango inelastico, se emplea la siguiente expresion:
Fori = 0,658% xF,
F..; = 0,658%8%° x 250 MPa
F..; = 179,46 MPa

El area de la seccion transversal del perfil es:

Ay =112 cm?
Por lo tanto, la resistencia nominal a compresion se determina como:
Po = Fori X Ag
P, = 179,46 MPa x 112 cm?
P, = 2009,9 kN
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,85, la resistencia de disefio es:
Py=¢XxP,

P, = 0,85 % 2009,9 kN
P; =1708,42 kN
De esta manera, al comparar la resistencia de disefio con la compresion ultima de la
columna, queda verificado al pandeo.
P; =1708,42 kN > P, = 300,18 kN
10.6.3.2. Verificacion a flexién alrededor del eje fuerte (X) y obtencién de My

El ala del perfil constituye un elemento rigidizado, cuya relacion de esbeltez se determina

mediante:
b
tr
1 140 mm
F 711 mm
A = 12,73

La esbeltez limite para las alas de secciones cajon soldadas resulta:

1
A, =500 |[—
=00 [
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1
/1p=500>< ﬁ

Ay, = 31,62
Dado que A; < 4, se concluye que las alas del perfil son compactas.

Por otra parte, el alma también constituye un elemento rigidizado, cuya relacién de esbeltez
es:

133 mm
W T8mm
Ay = 16,63
La esbeltez limite correspondiente se determina mediante:
P 1680
TR
1= 1680
P 250 MPa

2, = 106,25

Al verificarse que 4,, < 4, se concluye que el alma también corresponde a un elemento
compacto.

Como tanto el ala como el alma resultan compactas, la seccién se clasifica como compacta.
En consecuencia, los estados limite ultimos de flexidbn que corresponde verificar son la
plastificacién de la seccion y el pandeo lateral torsional, descartando abolladuras en alas y
almas al no tratarse de elementos esbeltos.

Plastificacion

La primera verificacidon corresponde al estado limite de plastificacion de la seccion.

Para determinar la resistencia nominal a flexion, se calculan el momento elastico M,y el
momento plastico M,, de la seccidn, igual que en el caso de las vigas.

La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.

e Tension de fluencia: F, = 250 MPa

_ L. _ 6554cm*

e Modulo resistente elastico: Sx—h/z— 18 cmy2

=728,22cm3, donde I, = (I, +

Nyy X Ay X d2) + (Ly + npp X Ay X d3) = (925 cm* + 2 x 24 cm? X (7 cm)?) +

(925 cm* + 2 x 24 cm? x (7 em)?) = 6554 cm* es el momento de inercia alrededor del

Elaboré:  Audizio Luciana y Schnorr Sofia Codigo: A-S-2025

Revisé: José Marcos Fontana Emisién: 23/10/26
Autorizé: José Marcos Fontana Revision: 1 Pagina 103 de 390
DOCUMENTO CONTROLADO

CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




&P

v :\\/
4{*/_\} UNIVERSIDAD .. . .
' ) | CaTtoLica DE CORDOBA Audizio, Luciana Maria

:{:“—"z/é Universidad Jeswita Schnorr, Sofia Belén

eje Xy h = 18 cm es la altura de la seccion. I; es la inercia del perfil UPN180, n,,; es
la cantidad de perfiles que forman una columna, A; es el area del perfil UPN180 y d;
es la distancia entre el centro de gravedad de la columna y el centro de gravedad del
perfil.

e Modulo resistente plastico:
Zy, = 2% (247dy + 24,,d,,) X 2 = 2 X 770 mm? X 84,5 mm + 2 X 632 mm? X
39,5mm x 2 = 720 cm?, donde Ay = 770 mm? corresponde al area de una de las alas
del perfil UPN180, df = 84,5 mm es la distancia desde el centroide de dicha ala hasta
el eje neutro plastico. Por su parte, 4,, = 632 mm? representa el area de la mitad del
alma ubicada a un lado del eje neutro plastico, que d,, = 39,5 mm corresponde a la
distancia entre el centroide de dicha porcion del alma y el eje. El primer factor 2
contempla la presencia de los dos perfiles UPN que conforman la seccion compuesta,
mientras que el segundo factor 2, incluido dentro del paréntesis, considera la simetria
de cada perfil respecto del eje x. Por otra parte, el tercer factor 2 contempla que se
cuenta con dos columnas contiguas, dispuestas de manera simétrica.

e Momento elastico: M,, = 1,5 X S, X F,, = 1,5 X 728,22 cm? x 250 MPa = 273,1 kNm

e Momento plastico: M, = Z, x F, = 720 cm?® x 250 MPa = 180 kNm

Al resultar M, < 1,5 X M,, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es
M,; = 180 kNm.

Pandeo lateral torsional

Ademas de la plastificacion de la seccion, se verifica el estado limite de pandeo lateral
torsional.

En este caso, al verificarse que L;, < L,, la viga no se ve afectada por el pandeo lateral
torsional, es decir, que M,,, = M,; = 180 kNm. Esto se debe a que:

e Longitud lateralmente no arriostrada: L, = 260 cm

e Longitud lateralmente no arriostrada limite:

1
Ly, =709 X1, X —

N

1
V250 MPa
L, =37891cm

L, =709 x 8,45 cm X

En donde r, = 8,45 cm corresponde al radio de giro de la seccion en el eje de menor

inercia.
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Resistencia de diseno

Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene:
Mgy = ¢ X Mpy
My, = 0,90 x 180 kNm
Mg, = 162 kNm
Verificacion

Al resultar M, = 162 kNm > M,,,, = 18,8 kNm, queda verificada la flexién alrededor del eje

10.6.3.3. Verificacion a flexiéon alrededor del eje débil (Z) y determinacion de
M::

Como se verifico en el apartado anterior, tanto el ala como el alma resultan compactas, por
lo que la seccion se clasifica como compacta. En consecuencia, los estados limite ultimos que
corresponde verificar para la flexion alrededor del eje débil es unicamente la plastificacion de
la seccion.

Plastificacion

La primera verificacidon corresponde al estado limite de plastificacion de la seccion.

Para determinar la resistencia nominal a flexion, se calculan el momento elastico M,y el
momento plastico M,, de la seccidn, igual que en el caso de las vigas.

La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.

e Tension de fluencia: F, = 250 MPa

4
e Modulo resistente elastico: S, = % = % =571,7 cm®, donde I, = (I,; + ny; X

18 cm

2
Ay X d2) + (Ip + npy X Ay X d2) = (114 em* +2 x 24 cm? x (£22) ) + (114 cm* +

18

2
2 X 24 cm? x (? Cm) ) = 8004 cm* es el momento de inercia alrededor del eje X y

h = 14 cm es la distancia entre el eje Z y la fibra extrema de la columna. I,; es la inercia
del perfil UPN180, n,,; es la cantidad de perfiles que forman una columna, 4; es el area
del perfil UPN180 y d; es la distancia entre el centro de gravedad de la columna y el
centro de gravedad del perfil.

e Mobdulo resistente plastico: Z, =2x (Ad) x2=2x (28cm? x5,08cm) X2 =
569 cm3, donde A = 28 cm? corresponde al area de cada perfil UPN y d = 5,08 cm es

la distancia entre el centroide de cada perfil y el eje z. Finalmente, el primer factor 2 se
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debe a que la seccion esta compuesta por dos perfiles UPN y el segundo a que se
cuenta con dos columnas de igual seccion.
e Momento elastico: M, =15X%XS5,XF,=15x571,7 cm3 X 250 MPa = 214,39 kNm
e Momento plastico: M, =27, X F, =569 cm3 x 250 MPa = 142,25 kNm
Al resultar M,, < 1,5 x M,, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es:

M,,, = 142,25 kNm

Pandeo lateral torsional

Ademas de la plastificacion de la seccion, se verifica el estado limite de pandeo lateral
torsional.

Al igual que en la flexion alrededor del eje fuerte, se verifica que L, < L,. Es por ello que
la viga no se ve afectada por el pandeo lateral torsional, es decir, que M,, = M,,; =
142,25 kNm. Esto se debe a que:

e Longitud lateralmente no arriostrada: L, = 260 cm

e Longitud lateralmente no arriostrada limite:

1
Ly, =709 X1, X —

N

1
V250 MPa
Lp = 37891 cm

L, = 709 X 8,45 cm x

En donde r, = 8,45 cm corresponde al radio de giro de la seccion en el eje de menor
inercia.

Resistencia de diseno

Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene:
Ma, = ¢ X My,
My, = 0,90 x 142,25 kNm
Mg, = 128,02 kNm
Verificacion
Al resultar M;, = 128,02 kNm > M,,, = 0,47 kNm, queda verificada la flexion alrededor del
eje Z.
10.6.3.4. Flexocompresion

P, 228,67 kN
Al resultar =
0,85%XPy, 0,85%2009,9 kN

= 0,13, la ecuacion para evaluar la interaccion entre

ambas solicitaciones es:
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P M M
u +( ux + uz ) S 1
2%0,85xP,  \0,90 X M,, 0,90 x M,

300,18 kN N ( 18,8 kNm 4 0,47 kNm ) <
2x0,85x%x20099kN \090x180kNm 0,90 x 142,25 kNm/ —

021<1

De este modo, queda verificada la interaccion entre la compresion y la flexiéon en la
columna.
10.6.3.5. Resistencia nominal a corte
A continuacion, se verifica la resistencia de la viga frente a los esfuerzos cortantes. En
primer lugar, se evalla la esbeltez del alma para determinar si existe riesgo de abolladura por

corte y establecer el coeficiente de corte correspondiente.

A, = 16,63
492 x k"—492>< > = 69,58
E, 250 MPa
Ay < 69,58

Donde k, =5 para almas sin rigidizadores y F, = 250 MPa es la tension de fluencia del
material de la columna.

Al verificarse que la esbeltez del alma se encuentra por debajo del valor limite
reglamentario, no se produce la reduccion de la resistencia por inestabilidad local, por lo que
se adopta un coeficiente de corte C, = 1. En consecuencia, la resistencia nominal a corte se

determina mediante la expresion correspondiente para almas no susceptibles al pandeo por

corte.
Vp = 0,60 X F, X A, X C,
V, = 0,60 X 250 MPa X 10,64 cm? X 1
V, = 159,6 kN
Donde:

e [, =250 MPa: tension de fluencia del perfil;
e A, = 10,64 cm?: area del alma del perfil.
Aplicando un factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene la resistencia de disefo:
Va=¢ XV,
V, = 0,90 x 159,6 kN
Vy; = 143,64 kN

Finalmente, la verificacion del corte en el perfil de la columna resulta satisfactoria:
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V4 =143,64 kN >V, = 13,07 kN

10.7. MEDIOS DE UNION

Las uniones constituyen un aspecto fundamental del comportamiento estructural del
sistema modular, ya que son las encargadas de garantizar la transmision de esfuerzos entre
los distintos elementos que conforman cada modulo y entre los modulos que integran la
estructura final.

El sistema estructural propuesto requiere resolver tanto la vinculacion entre los elementos
que conforman individualmente cada modulo como la conexion entre los distintos médulos
que integran la edificacién. En funcion de las caracteristicas de cada vinculacion, se adoptaron
diferentes soluciones constructivas.

Por un lado, las uniones entre los elementos estructurales pertenecientes a un mismo
modulo se materializan mediante soldadura, permitiendo conformar una unidad estructural
que pueda ser fabricada previamente y posteriormente trasladada hasta su ubicacion
definitiva.

Por otro lado, la vinculacién entre los distintos moédulos que conforman la edificacion se
materializa mediante placas de acero soldadas a las columnas de modulos adyacentes. Estas
placas permiten establecer una conexion estructural entre las unidades, de manera que, una
vez dispuestas en su posicion definitiva, los modulos vinculados trabajen conjuntamente frente
a las acciones actuantes sobre la estructura.

A continuacion, se describen las soluciones adoptadas tanto para las uniones entre los
elementos pertenecientes a un mismo modulo como para la vinculacién entre médulos, junto
con los criterios considerados para su disefio y verificacion.

10.7.1. UNIONES ENTRE MODULOS

En los puntos de vinculacion entre moédulos confluyen las columnas pertenecientes a las
unidades adyacentes. En los niveles intermedios, cada uno de estos encuentros involucra
cuatro columnas: dos correspondientes a los modulos del nivel inferior y dos a los médulos
del nivel superior. En los mddulos del piso final, o y de la vivienda, confluyen dos columnas
pertenecientes al mismo nivel. En las esquinas de las torres, en los pisos intermedios, se
deben unir dos columnas, pero de pisos diferentes. Es por ello que se disefian uniones entre
modulos de pisos intermedios, uniones para los médulos del ultimo piso, y uniones para las

esquinas de los modulos.
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En concordancia con el modelo estructural adoptado, los elementos concurrentes en estos
nudos fueron considerados sin liberaciones de extremo. Por este motivo, las uniones deben
ser capaces de transmitir las solicitaciones desarrolladas en dichos puntos, correspondientes
a esfuerzos normales, esfuerzos de corte y momentos flectores, de manera de reproducir
adecuadamente el comportamiento supuesto durante el analisis estructural.

Para materializar esta vinculacién se disponen placas rectangulares soldadas entre las
columnas adyacentes, cuyo dimensionamiento se realiza a partir de las solicitaciones
obtenidas del modelo.

Cada union se analiza considerando los seis grados de libertad asociados al nudo,
correspondientes a tres traslaciones y tres rotaciones. Las solicitaciones vinculadas a estos
grados de libertad se traducen en fuerzas y momentos que deben ser transmitidos a través
de las placas y sus respectivas soldaduras. En consecuencia, se verifica que las tensiones
resultantes en los cordones de soldadura, debidas a la acciobn combinada de esfuerzos
normales, esfuerzos de corte y momentos, no superen la resistencia disponible de la union.

10.7.1.1.

En primer lugar, se establecen las dimensiones preliminares de las placas de vinculacion.

Union entre moédulos intermedios — cuatro columnas

Se adopta un ancho de B = 150 mm. Para la altura H se adopta un valor de H = 150 mm,
resultando asi una placa cuadrada de 150 x 150 mm.

Para la vinculacion soldada se propone inicialmente un cateto de w = 8 mm. A partir de
esta dimensién se adopta un espesor de placa de t = 10 mm, de manera de disponer de un
espesor compatible con el tamafio del corddn de soldadura previsto. Se contemplan ademas
2 mm adicionales respecto del cateto adoptado, con el objeto de facilitar la ejecucion y el
control de la soldadura durante el montaje en obra, considerando que estas uniones se
realizan en condiciones menos controladas que las disponibles durante la fabricacion de los
mddulos en taller. La calidad de la soldadura se considera de Frzx = 480 MPa.

Capacidad de la soldadura

Para determinar la resistencia de disefio de la soldadura propuesta, se requiere conocer el

area A,,, cuyo valor se determina como:
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La tensién nominal en la soldadura viene dada por:
FE.w = 0,6 X Fppy
E,, = 0,6 x 480 MPa
E,, = 288 MPa
El producto de ambos valores nos da la resistencia nominal al corte de la soldadura:

Rpyw = Faw X Ay
2

mm

Ry = 288 MPa X 5,66 ——
~ kN
Ruy = 1,63 —

Finalmente, aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefio

de la soldadura:
Ry = ¢ X Ry,

R —075><163kN
dw — Y ’ mm

kN
Raw =122—
Con este valor de resistencia de disefio se debe verificar que las cargas aplicadas no
generen una demanda de capacidad mayor a esta.

Propiedades de la seccién
Anteriormente se determinaron las dimensiones de la placa, resultando las mismas de B =

150 mm y H = 150 mm. De este modo, la longitud de soldadura disponible es de [l = 600 mm.

Ademas, se requiere conocer el modulo elastico de la misma, alrededor del eje fuerte (x),

determinado como:
2

S, =BxXH+—

3
(15 cm)?
Sy=15emx15cm + ————
S, =300 cm3
El mddulo elastico de la seccidn respecto al eje débil (z) es:
BZ
S,=HXB+—
3
(15 cm)?

S,=15cm x15cm +

S, =300 cm3

Finalmente, la constante torsional de la soldadura es:
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_(B+H)?
Jo ="
(15 cm + 15 cm)3
Jw =
6
J» = 4500 cm*

Cargas aplicadas

Es importante determinar las solicitaciones que debera resistir la soldadura de vinculacion.
Como se menciond anteriormente, en cada nudo confluyen cuatro columnas correspondientes
a los modulos adyacentes. Dado que no existen excentricidades entre las mismas, y
adoptando un criterio conservador para el dimensionamiento, las solicitaciones actuantes
sobre la unién se consideran iguales a dos veces las correspondientes a la columna individual
mas solicitada. De esta manera, las solicitaciones de disefio que se presentan a continuacion:

e Compresioén axil: N, = 300,18 kN;

e Flexién alrededor del eje fuerte (x): M, = 31,73 kNm,;
e Flexién alrededor del eje débil (z): M,,, = —14,23 kNm,
o Corte: J, = 23,52 kN.

Tension de la soldadura debido a cada componente de carga

Una vez determinadas las solicitaciones de disefio, se procede a evaluar los esfuerzos que
cada una de ellas genera sobre el grupo de soldaduras. Debido a que la unién debe ser capaz
de transmitir las acciones correspondientes a los seis grados de libertad del nudo, se
consideran las tres componentes de fuerza F, F, y F, y las tres componentes de momento
My, My y M,.

Las fuerzas actuantes generan esfuerzos de corte distribuidos sobre la longitud total
efectiva de los cordones de soldadura. Para cada direccion, la demanda por unidad de longitud
se obtiene distribuyendo la fuerza correspondiente sobre la longitud total del grupo soldado.

Por otra parte, los momentos M, y M,, producen esfuerzos cuya magnitud depende de la
geometria del grupo de soldaduras y de su médulo resistente respecto del eje
correspondiente. Estos esfuerzos alcanzan sus valores maximos en los puntos mas alejados
del centro geométrico de la union. El momento M,, al actuar alrededor del eje perpendicular
al plano de la placa, genera un efecto torsional sobre el grupo de soldaduras, cuya distribucién
se determina a partir de la constante torsional correspondiente.

De esta manera, para cada solicitacion se obtiene una fuerza por unidad de longitud de

soldadura, expresada en kN /mm.
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o Corte por mm debido a la carga F,:
En este caso, la carga F, es la compresion axil a la que se solicita la soldadura, es
decir, F, = N,, = —300,18 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la

compresion es:

fx = %

~300,18 kN
* = 7600 mm

~ kN
fo=—05——

e Corte por mm debido a la carga F,:
En este caso, la carga E, es el corte al que se solicita la soldadura, es decir, E, =

;, = 23,524 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido al corte es:

F,
fy = Ty
_ 23,52kN
Y 600 mm
kN

fy = 0,04 %

e Corte por mm debido a la carga F;:

En este caso, la carga F, = 0, por lo que:

fZ=
fZ=

o ~|&™

e Corte por mm debido a M,:
En este caso, M, es la flexién alrededor del eje fuerte, es decir, M,, = M,,, = kNm.
De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor del eje fuerte

es:

3137 kNm
M = 7300 cm3
kN

m, = 1,06@

e Corte por mm debido a M,:
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En este caso, M, es la flexion alrededor del eje débil, es decir, M, = M,,,

—14,23 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor

del eje débil es:

—14,23 kNm

My = 7300 cm?

my =047 —
Corte por mm debido a M,:
En este caso, M, =0 por lo que la tension en la soldadura es:
M, H
my, = — X >

Jw
mzh=0
M, B
mzv=]—><5
w

my,, =0

Posteriormente, las distintas componentes se combinan vectorialmente de acuerdo con sus

respectivas direcciones, distinguiendo entre aquellas contenidas en el plano de la union y

aquellas que actuan fuera de él.

Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccién del plano:

fvlong = \/(fx + mzh)z + (fy + mzv)z

kN 2 kN 2
f = (—0,5— + 0) + (0,04— + 0)
tong mm mm
kN
ﬁ’long - 0’5%

Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion fuera del plano:

ﬁjtrans = fz + my + my

—0+106kN 047kN
f”trans - ’ mm ’ mm

kN
fvttrans = 0’58 %
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Finalmente, ambas componentes resultantes se combinan para determinar la maxima

demanda por unidad de longitud actuante sobre la soldadura.

o= (s + Ui’

kN \? kN \?
o= [(0552) 1 (0582
mm mm

—077kN
fe=0, mm

El valor resultante constituye la solicitacion de disefio de la soldadura y se compara con su
resistencia de disefio por unidad de longitud. La union se considera verificada ya que R, =
1222 > fr=0,77- .

En la Figura 41 se puede observar la geometria final de la unién entre médulos de pisos
intermedios, en las que confluyen cuatro columnas. Se puede observar que, si bien las
verificaciones fueron realizadas para una placa de 150x150x10 mm, se adoptan como
dimensiones finales 250x250x10 mm, debido a que se materializan en obra mediante trabajos
de altura, lo que inducir errores o desprolijidades. Es por ello que se sobredimensiona la placa,

estando del lado de la seguridad.

2UPN180 2UPN180

W4x13 *\ 250418 /7 W4x13

\ /4

8b250 ) > 25048

/ \

T 1Y

/ 250 18 "
W8x24 W8x24

Placa de 250x250x10 —/

Figura 41. Geometria final de la unién entre médulos de pisos intermedios.
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10.7.1.2. Unién entre médulos del ultimo piso y de la vivienda — dos
columnas

En primer lugar, se establecen las dimensiones preliminares de las placas de vinculacion.
Se adopta un ancho de B = 120 mm. Para la altura se adopta igual a H = 120 mm, resultando
asi una placa cuadrada de 120 x 120 mm.

Para la vinculacion soldada se propone inicialmente un cateto de w = 8 mm. A partir de
esta dimensién se adopta un espesor de placa de t = 10 mm, de manera de disponer de un
espesor compatible con el tamafio del cordon de soldadura previsto. Se contemplan ademas
2 mm adicionales respecto del cateto adoptado, con el objeto de facilitar la ejecucion y el
control de la soldadura durante el montaje en obra, considerando que estas uniones se
realizan en condiciones menos controladas que las disponibles durante la fabricacion de los
moddulos en taller. La calidad de la soldadura se considera de Frzx = 480 MPa.

Capacidad de la soldadura

Para determinar la resistencia de disefio de la soldadura propuesta, se requiere conocer el
area A,,, cuyo valor se determina como:
w
V2
8 mm
A, =——7+

V2
A,, = 5,66 mm?

A, =

La tensién nominal en la soldadura viene dada por:
E.w = 0,6 X Fppy
E,, = 0,6 x 480 MPa
Ey, = 288 MPa
El producto de ambos valores nos da la resistencia nominal al corte de la soldadura:
Rpw = Eyw X Ay
R,y = 288 MPa X 5,66 mm?
kN

Rnw = 1,63 %

Finalmente, aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefo

de la soldadura:
Rdw = ¢ X Rnw

R 0,75 163k
= X —_—
dw , ,
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R —122kN
aw = et m

Con este valor de resistencia de diseno se debe verificar que las cargas aplicadas no
generen una demanda de capacidad mayor a esta.

Propiedades de la seccién
Anteriormente se determinaron las dimensiones de la placa, resultando las mismas de B =

120 mmy H = 120 mm. De este modo, la longitud de soldadura disponible es de | = 480 mm.

Ademas, se requiere conocer el modulo elastico de la misma, alrededor del eje fuerte (x),

determinado como:

HZ
Sy =BxH+—
3
(12 cm)?
Sy = 12cm><12cm+T
S, =192 cm3
El médulo elastico de la seccion respecto al eje débil (z) es:
BZ
S,=HXB+—
3
(12 cm)?
S, = 12cmx12cm+T
S, =192 cm3
Finalmente, la constante torsional de la soldadura es:
(B + H)3
o=
(12cm + 12 cm)3
]W = 6
Jw = 2304 cm*

Cargas aplicadas
Es importante determinar las solicitaciones que debera resistir la soldadura de vinculacion.

Como se mencioné anteriormente, en cada nudo confluyen dos columnas correspondientes a
los médulos adyacentes. De esta manera, las solicitaciones de disefio se obtienen del modelo

de la torre 1, ya que presenta valores superiores al modelo de la vivienda. Las mismas se

presentan a continuacion:
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X
=]

e Compresion axil: N, = —32,1 kN

L=2E0

=

-32.0866

Figura 42. Esfuerzo de compresion maximo en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

o Flexién alrededor del eje fuerte (x): M,,,, = 26,89 kNm
24,0692

L=260

\

26,8896
123

Figura 43. Flexion alrededor del eje fuerte (x) en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

e Flexién alrededor del eje débil (z): M,, = —6,94 kNm

nuussa, 0 'ifsi?‘m
i 077 i

Figura 44. Flexion alrededor del eje débil (z) en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

e Corte: }, =19,6 kN

=

L=260

Figura 45. Esfuerzo de corte en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

Tension de la soldadura debido a cada componente de carga

Una vez determinadas las solicitaciones de disefio, se procede a evaluar los esfuerzos que
cada una de ellas genera sobre el grupo de soldaduras. Debido a que la union debe ser capaz
de transmitir las acciones correspondientes a los seis grados de libertad del nudo, se
consideran las tres componentes de fuerza F,, F, y F, y las tres componentes de momento
My, My, y M,.

Las fuerzas actuantes generan esfuerzos de corte distribuidos sobre la longitud total
efectiva de los cordones de soldadura. Para cada direccion, la demanda por unidad de longitud
se obtiene distribuyendo la fuerza correspondiente sobre la longitud total del grupo soldado.

Por otra parte, los momentos M, y M,, producen esfuerzos cuya magnitud depende de la

geometria del grupo de soldaduras y de su médulo resistente respecto del eje

Elaboré:  Audizio Luciana y Schnorr Sofia Cédigo: A-S-2025

Reviso: José Marcos Fontana Emision: 23/10/26

Autorizé: José Marcos Fontana Revision: 1 Pagina 117 de 390
DOCUMENTO CONTROLADO

CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




L)

v :\\'.
{,/"\5 UNIVERSIDAD o _ )
' ) | CaTtoLica DE CORDOBA Audizio, Luciana Maria

(
\\ ~— Universidad Jesuita Schnorr, Sofia Belén

correspondiente. Estos esfuerzos alcanzan sus valores maximos en los puntos mas alejados
del centro geométrico de la union. El momento M,, al actuar alrededor del eje perpendicular
al plano de la placa, genera un efecto torsional sobre el grupo de soldaduras, cuya distribucion
se determina a partir de la constante torsional correspondiente.
De esta manera, para cada solicitacion se obtiene una fuerza por unidad de longitud de
soldadura, expresada en kN /mm.
e Corte por mm debido a la carga E;:
En este caso, la carga E, es la compresién axil a la que se solicita la soldadura, es
decir, F, = N, = —31,2 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la

compresion es:

E,
fxz_x
_ —31,2kN
X 480 mm
= 007kN
fe=-0, mm

e Corte por mm debido a la carga F:
En este caso, la carga F, es el corte al que se solicita la soldadura, es decir, F, =

V, = 19,6 kN. De esta forma, la tensién en la soldadura debido al corte es:

pet
19,6 kN
Iy = 180 mm
kN
fy = 0,04 p—
e Corte por mm debido a la carga F;:
En este caso, la carga F, = 0, por lo que:
et
fz=0

e Corte por mm debido a M,:
En este caso, M, es la flexion alrededor del eje fuerte, es decir, M, = M, =

26,89 kNm. De esta forma, la tensién en la soldadura debido a la flexién alrededor
del eje fuerte es:

M,
mx=5—
x
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26,89 kNm
m, =—————
192 cm3
kN
m, =14——
mm

Corte por mm debido a M,,:
En este caso, M, es la flexion alrededor del eje débil, es decir, M, = M,,, =
—6,94 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexiéon alrededor

del eje débil es:

M
y
m, = —
y SZ
_ —694kNm
My =192 cm?
my, = —0,36 —

Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, =0 por lo que la tension en la soldadura es:

M, H
mzhz_xi

Jw
myp = 0
M, B

m,, = — X
zZv ]W 2

mzh=0

Posteriormente, las distintas componentes se combinan vectorialmente de acuerdo con sus

respectivas direcciones, distinguiendo entre aquellas contenidas en el plano de la unién y

aquellas que actuan fuera de él.

Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccién del plano:

ﬁ’long = \/(fx + mzh)z + (fy + mZv)z

kN z kN z
f» = (—0,07— + 0) + (0,04— + 0)
long mm mm
B kN
Fotong = 0,08——

Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccién fuera del plano:

fvtrans = fz + my + my

kN kN
Foorans = 0+ 1L,4——— 0,36 —
rans mm mm
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f Vttrans

kN
=1,04—
mm

Finalmente, ambas componentes resultantes se combinan para determinar la maxima

demanda por unidad de longitud actuante sobre la soldadura.

fr= \/(fvlong)z + (fvtrans)z

kN \? kN \?
fr = (0,08—) +(1,04—)
mm mm

= 1,04 kN
fR_ ) mm

El valor resultante constituye la solicitacion de disefio de la soldadura y se compara con su
resistencia de disefo por unidad de longitud. La unidn se considera verificada ya que Rg, =
12220 > fp = 1,04- .

En la Figura 46 se puede observar la geometria final de la unidon entre moédulos del ultimo
piso y de la vivienda, en donde confluyen dos columnas. Se puede observar que, si bien las
verificaciones fueron realizadas para una placa de 120x120x10 mm, se adoptan como
dimensiones finales 250x200x10 mm, debido a que se materializan en obra mediante trabajos
de altura, lo que inducir errores o desprolijidades. Es por ello que se sobredimensiona la placa,

estando del lado de la seguridad.

W8x24

250 4

/— W8x24

80 200 L 1 20018

2UPN180 — T~ 2UPN180

Placa de 250x200x10 250418

Figura 46. Geometria final de la unién entre médulos del piso final y la vivienda.
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10.7.1.3. Unién entre modulos de las esquinas — dos columnas

En primer lugar, se establecen las dimensiones preliminares de las placas de vinculacion.
Se adopta un ancho de B = 100 mm. Para la altura se adopta igual a H = 150 mm, resultando
asi una placa rectangular de 100 x 150 mm.

Para la vinculacion soldada se propone inicialmente un cateto de w = 8 mm. A partir de
esta dimensién se adopta un espesor de placa de t = 10 mm, de manera de disponer de un
espesor compatible con el tamafio del cordon de soldadura previsto. Se contemplan ademas
2 mm adicionales respecto del cateto adoptado, con el objeto de facilitar la ejecucion y el
control de la soldadura durante el montaje en obra, considerando que estas uniones se
realizan en condiciones menos controladas que las disponibles durante la fabricacion de los
moddulos en taller. La calidad de la soldadura se considera de Frzx = 480 MPa.

Capacidad de la soldadura

Para determinar la resistencia de disefio de la soldadura propuesta, se requiere conocer el

area A,,, cuyo valor se determina como:

w
Av =7

8mm
AW:W

A,, = 5,66 mm?
La tensién nominal en la soldadura viene dada por:
E.w = 0,6 X Fppy
E,, = 0,6 x 480 MPa
Ey, = 288 MPa
El producto de ambos valores nos da la resistencia nominal al corte de la soldadura:
Rpw = Eyw X Ay

R,y = 288 MPa X 5,66 mm?

kN
Rnw = 1,63 %

Finalmente, aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefo

de la soldadura:

Raw = ¢ X Rpy
kN
R4y = 0,75 X 1,63%
R,;, = 1,22 kN
aw =t m
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Con este valor de resistencia de diseno se debe verificar que las cargas aplicadas no
generen una demanda de capacidad mayor a esta.

Propiedades de la seccién

Anteriormente se determinaron las dimensiones de la placa, resultando las mismas de B =
100 mm y H = 150 mm. De este modo, la longitud de soldadura disponible es de [ = 500 mm.
Ademas, se requiere conocer el modulo elastico de la misma, alrededor del eje fuerte (x),
determinado como:
HZ
Sy =BXxH+—
3
(15 cm)?
Sy =10ecm x15cm + —————
S, =225cm3
El médulo elastico de la seccion respecto al eje débil (z) es:
BZ
S,=HXB+—
3
(10 cm)?
S,=15cmx10cm + ———
S, =183 cm3
Finalmente, la constante torsional de la soldadura es:
(B + H)3
v
(10 cm + 15 cm)3
]W = 6

Jw = 2604 cm*

Cargas aplicadas
Es importante determinar las solicitaciones que debera resistir la soldadura de vinculacion.

Como se menciond anteriormente, en cada nudo confluyen dos columnas correspondientes a
los moédulos de distinto nivel. De esta manera, las solicitaciones de disefio se obtienen del
modelo de la torre 1, ya que presenta solicitaciones superiores a la torre 2, y en el caso de la
vivienda no habra este tipo de unién. Las mismas se presentan a continuacion:
e Compresioén axil: N, = —154,35 kN
16439
5.8546

121

Figura 47. Esfuerzo de compresion maximo en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.
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o Flexién alrededor del eje fuerte (x): M,,,, = —11,65 kNm

116499

0 L=2E0

5.8546
121

Figura 48. Flexion alrededor del gje fuerte (x) en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

o Flexién alrededor del eje débil (z): M, = —9,51 kNm

55963

0 L= 260
0.5604 00953 0.3877

Figura 49. Flexion alrededor del eje débil (z) en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

e Corte:V, =7,32kN

L=280

Figura 50. Esfuerzo de corte en las columnas del piso superior de la torre 1, modelo critico.

Tension de la soldadura debido a cada componente de carga

Una vez determinadas las solicitaciones de disefio, se procede a evaluar los esfuerzos que
cada una de ellas genera sobre el grupo de soldaduras. Debido a que la union debe ser capaz
de transmitir las acciones correspondientes a los seis grados de libertad del nudo, se
consideran las tres componentes de fuerza F,, F, y F, y las tres componentes de momento
My, My y M,.

Las fuerzas actuantes generan esfuerzos de corte distribuidos sobre la longitud total
efectiva de los cordones de soldadura. Para cada direccion, la demanda por unidad de longitud
se obtiene distribuyendo la fuerza correspondiente sobre la longitud total del grupo soldado.

Por otra parte, los momentos M, y M,, producen esfuerzos cuya magnitud depende de la
geometria del grupo de soldaduras y de su médulo resistente respecto del eje
correspondiente. Estos esfuerzos alcanzan sus valores maximos en los puntos mas alejados
del centro geométrico de la union. El momento M,, al actuar alrededor del eje perpendicular
al plano de la placa, genera un efecto torsional sobre el grupo de soldaduras, cuya distribucion

se determina a partir de la constante torsional correspondiente.
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De esta manera, para cada solicitacion se obtiene una fuerza por unidad de longitud de
soldadura, expresada en kN /mm.

e Corte por mm debido a la carga E;:

En este caso, la carga E, es la compresién axil a la que se solicita la soldadura, es

decir, F, = N,, = —154,35 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la
compresion es:

E,
fx:_x
_—154,35kN
X 500mm
=-0,31 kN
fe =0, mm

e Corte por mm debido a la carga F,:

En este caso, la carga F, es el corte al que se solicita la soldadura, es decir, F, =

V,, = 7,32 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido al corte es:

F,

fy = Ty
7,32 kN
Y =500 mm
kN
fy =001 —

e Corte por mm debido a la carga F;:

En este caso, la carga F, = 0, por lo que:

fz=
E:

o~

e Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, es la flexion alrededor del eje fuerte, es decir, M, = M, =

—11,65 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor
del eje fuerte es:

M,
m, = S_
x
_ —11,65 kNm
M = 005 em3
kN
m, = —0,52%
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e Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, es la flexion alrededor del eje débil, es decir, M, = M,, =

—9,51 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexion alrededor
del eje débil es:

My
my SZ
_ —9,51kNm
My =183 cm3
kN
m,, = —0,52%

e Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, =0 por lo que la tensién en la soldadura es:
M, H
My, = E X 3
my, =0
M, B
my, = E X 3
my, =0
Posteriormente, las distintas componentes se combinan vectorialmente de acuerdo con sus
respectivas direcciones, distinguiendo entre aquellas contenidas en el plano de la unién y

aquellas que actuan fuera de él.

o Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion del plano:

fvlong = \/(fx + mzh)z + (fy + mzv)z

2 2

kN kN
fi = -031—+0) +10,01—+0
Viong mm mm

_ kN
fVlong - 0’31%
e Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion fuera del plano:

ﬁjtrans = fz + My + my

=0-0,52 kN 0,52 kI
fvtrans - ’ mm ) mm

kN
f”ttrans = _1’04%
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Finalmente, ambas componentes resultantes se combinan para determinar la maxima

demanda por unidad de longitud actuante sobre la soldadura.

o= (s + Ui’

kN \? kN \?
fr = (0,31—) +(—1,04—)
mm mm
= 1,08 kN
fr=1, mm

El valor resultante constituye la solicitacion de disefio de la soldadura y se compara con su
resistencia de diseno por unidad de longitud. La unidn se considera verificada ya que R, =
kN kN
122% > fR = 1,08%
En la Figura 51 se puede observar la geometria final de la unién entre modulos del dltimo

piso y de la vivienda, en donde confluyen dos columnas.

W4x13

7.8 120 \,1 120 48

W8x24 —

. 100 48

—

Placa de 120x120x10 2UPN180
Figura 51. Geometria final de la unién entre columnas de esquina de médulos de distinto nivel.
10.7.2. UNIONES ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN MISMO
MODULO
En este apartado se presenta el disefio y la verificacién de las uniones que conforman el

sistema estructural propuesto. Para ello, se consideran las solicitaciones obtenidas del
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analisis estructural y se dimensionan los distintos componentes de las conexiones de acuerdo
con las disposiciones del Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios
CIRSOC 301 (2018). En cada caso se verifican los estados limite correspondientes,
garantizando la adecuada transmisién de esfuerzos entre los elementos estructurales.

Para la vinculacion entre los elementos estructurales que conforman cada médulo se
adoptan uniones soldadas. Esta eleccion se fundamenta principalmente en que la fabricacion
de los modulos se realiza en taller, donde es posible disponer de condiciones controladas para
la ejecucion de las soldaduras, tanto en lo referido a la preparacion de las superficies y
posicionamiento de los elementos como al procedimiento de soldado y al control de calidad
de las uniones. Asimismo, dado que estas vinculaciones forman parte permanente de cada
unidad modular y no requieren ser desmontadas durante las etapas posteriores de transporte
y montaje, la utilizacion de soldaduras resulta adecuada para garantizar la continuidad y
rigidez previstas en el modelo estructural.

10.7.2.1. UNIONES DE VIGAS A COLUMNAS

Las uniones entre las vigas principales y las columnas fueron concebidas como uniones
rigidas, capaces de transmitir tanto esfuerzos cortantes como momentos flectores entre los
elementos conectados.

En este apartado se presenta el procedimiento de disefio y verificacion de la unién entre
viga y columna, de acuerdo con las disposiciones establecidas en el Reglamento CIRSOC
301 (2018).

La unién planteada se trata de una soldadura tipo filete en el contorno del perfil de la viga,

para la cual se utiliza un cateto de lado w = 6 mm tanto en ala como en alma.

W8x24 : ' 2UPN180

Soldadura tipo filete en el
contorno del perfil

Figura 52. Esquema de la unién soldada propuesta entre vigas y columnas.
La capacidad resistente de la unién soldada se determina de manera independiente para
los cordones dispuestos en las alas y en el alma de la viga, teniendo en cuenta la geometria

y la longitud efectiva de soldadura correspondiente en cada caso.
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En primer lugar, para los cordones de soldadura dispuestos en las alas, la resistencia de
disefio se determina como:

Rdf = ¢ X Fyy ><Awef
2

mm
Rqr = 0,75 X 288 MPa X 4,24
mm
R4zr =092 kN
df - Y mm

Donde:
e ¢ = 0,75: factor de resistencia;
o F,, =06XFgsx =0,6x480 MPa =288 MPa: tension nominal de soldadura,

donde Fgpx = 480 MPa es la resistencia del material de aporte de la soldadura;

_ Wy _6mm

* Aver =ET
longitud de soldadura.

2
=4,24%: area de soldadura efectiva por unidad lineal de

La capacidad resistente de la soldadura de alma se determina como:

Rayw = ¢ X Fyy X Ayjew
2

mm
Raw = 0,75 x 288 MPa x 4,24
mm
Rgy, = 0,92 kN
dw — Y% mm

Donde:
e ¢ = 0,75: factor de resistencia;
o F,w=06XFggx =0,6x480 PMa =288 MPa: tensibn nominal de soldadura,

donde Frzxy = 480 MPa es la resistencia del material de aporte de la soldadura;

2
Apew = % = 6\7/”;" = 4,247 es el area de soldadura efectiva por unidad lineal de

longitud de soldadura.

El valor de resistencia de disefio que se adopta para las verificaciones es el menor de las
dos resistencias calculadas. Al resultar ambas con el mismo cateto y material de aporte,

poseen la misma resistencia:

kN
Ry =0,92—
mm

A continuacion, se determinan los esfuerzos actuantes sobre los cordones de soldadura
asociados a cada componente de carga, analizando por separado la contribucion

correspondiente a las alas y al alma de la viga.
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En el caso de las alas, la solicitacion considerada corresponde al momento flector alrededor
del eje X. Dicho momento genera un esfuerzo distribuido en los cordones de soldadura, cuyo

valor por unidad de longitud se determina mediante la siguiente expresion:

56,94 kNm
"~ 618,4 cm3
kN

m, = 0,92 %

My

Donde:

e M, =56,94 kNm: momento de la viga alrededor del gje x;

e S, =618,4cm3: modulo elastico de la seccion respecto al eje x.

Por lo tanto, la tensidn resultante total de la soldadura del ala es:

= 0,92 kN
frr =0, mm
Por otro lado, en la tensién de soldadura debido a cada componente de carga para el alma

solo interviene la carga de corte de la viga. El corte por milimetro debido a la carga es:

K

fy:ZX(d—thf)
66,98 kN
b= X ot mm =2 x 10,2 mm)
kN

=0,19 —
Iy mm

Donde:
e F,=6698kN: corte aplicado a la viga;
El denominador 2 x (d — 2 x t;) representa la longitud de los cordones verticales

de soldadura, para el cual d = 201 mm es la altura de la viga y t; = 10,2 mm es el

espesor de las alas del perfil.
Por lo tanto, la tension resultante total de la soldadura del alma es:

kN

fRW = 0,19 %

Para la verificacion se considera:
) _ kN _ — kN
o A|aS Rdf = 0,92 mm = fRf = 0,92 mm

: - kN - kN
o Alma RdW = 0,92 mm > fRW = 0,91mm
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Debido a que en ambos casos se cumple la condicion, se concluye en que queda verificada
la unién entre viga y columna.

En la Figura 53 se puede observar la geometria final adoptada para la unién soldada entre
vigas y columnas. Cabe aclarar que, tal como se menciond anteriormente, esta misma
configuracién de union sera materializada también en las vigas correspondientes al corddn
inferior. Dado que estos elementos presentan solicitaciones considerablemente menores que
las vigas del corddn superior, se considera que la unién queda verificada al dimensionarse
para estas ultimas. Esta diferencia en las solicitaciones se debe a que las vigas inferiores
tienen como funcion principal aportar rigidez al médulo, mientras que las vigas superiores
reciben y transmiten las cargas asociadas a los entrepisos, cubiertas y demas elementos

vinculados a la estructura.

~—14 165

Wax24

6L 180 y /

| |
2UPN180 / 6,200 1/
1“ 'Hk
6. 180 l/
Figura 53. Geometria final adoptada para la union soldada entre vigas y columnas.

10.7.3. PLACA BASE DE COLUMNAS

La placa base constituye el elemento de vinculacion entre la columna y su apoyo, siendo

la encargada de transmitir las solicitaciones provenientes de la estructura hacia la fundacién.
En este apartado se presenta el procedimiento de disefio y verificacién de la placa base, de
acuerdo con las disposiciones establecidas en el Reglamento CIRSOC 301 (2018).

Las placas base se proyectan en acero A36, manteniendo las mismas propiedades
mecanicas adoptadas para el disefio de los restantes elementos y uniones de la estructura.
Por su parte, para el apoyo se considera un hormigon de resistencia H30, cuyas propiedades
se emplean en las verificaciones correspondientes a la transmisién de esfuerzos entre la placa
base y la fundacion.

Es importante destacar que, para la estructura, se consideran dos tipologias de placa base.
La primera corresponde a las columnas ubicadas en las esquinas de los médulos, mientras
que la segunda esta destinada a recibir dos columnas pertenecientes a modulos contiguos.

Estas ultimas se encuentran vinculadas estructuralmente mediante la placa soldada utilizada
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para materializar la union entre moédulos, por lo que la placa base debe contemplar la

disposicion conjunta de ambas columnas.
10.7.3.1. Placa base de una columna
En la Figura 54 se puede observar a modo esquematico la disposicion de los elementos de

la placa base.
Bulones
o %
Columna
N
i
Cartelas /
/
Soldadura de la
columna a la placa \— Soldadura de
base las cartelas a
la placa base
O O
AN

Placa base

Figura 54. Esquema de placa base para una columna.

En primer lugar, se determina la excentricidad de la carga aplicada sobre la placa base,
con el objetivo de identificar el régimen de trabajo de la conexién. Esta clasificacién permite

establecer si la placa se encuentra totalmente comprimida, parcialmente comprimida o
sometida simultdneamente a esfuerzos de compresion y traccion.

La excentricidad se obtiene como:
_M
Nu
11,65 kNm
" 15435 kN

e =7548 mm

e

e

Donde:

e M, = 11,65 kNm: momento flector aplicado en las columnas de esquina;

e N, = 154,35 kN: esfuerzo axil de compresion aplicado en las columnas de esquina.
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A continuacion, se adoptan de manera preliminar el largo de la placa base, procurando que
permita alojar adecuadamente la seccion de la columna y satisfaga los requerimientos
constructivos. El mismo es d = 450 mm.

Con el valor de excentricidad obtenido anteriormente y el largo adoptado, la placa base

corresponde al Caso 2, presentado en la Figura 55, debido a que:

1 3
(E X d) =75mm < e =134,68mm < <§ X d) = 168,75 mm

Para este caso, la reaccion del hormigdn se desarrolla Unicamente sobre una parte de la
placa base, presentando una distribucion triangular de tensiones de compresion. La longitud
de la zona comprimida x queda determinada a partir de la condicion de equilibrio, de manera
que la resultante de las tensiones de contacto coincida con la recta de accion de la carga axial
N,,.

Al no desarrollarse tensiones de traccién en la interfaz entre la placa base y el hormigon,
los bulones de anclaje no intervienen en el equilibrio del momento generado por la
excentricidad de la carga. No obstante, estos elementos deben verificarse frente al esfuerzo

de corte transmitido por la columna.

Bopy

d 4

-+

)

X

: fnﬂj
F Ny

i
2|'IBK X3

Figura 55. Excentricidad de la carga axil aplicada, caso 2.

Finalmente, en funcion de la tension maxima de compresion transmitida al se determina el
ancho necesario de la placa base. Partiendo de:
fmax = fc’
Donde f,,s, representa la tensibn maxima de compresion sobre el hormigon y f,.
corresponde a la tensién de disefio admisible del mismo.

La tension maxima de compresion se determina mediante la siguiente expresion:

20X N
fmax = z )

3><bx(%—e

Donde:
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® foax=1/f; =/f:%051=30MPax0,51=153MPa: para la cual f. es la tension de
disefio admisible del hormigéon dada por f.=f/x 0,51 con una resistencia
especificada a compresion del hormigon de f = 30 MPa en este caso.

e N, = 154,35 kN: esfuerzo de compresion aplicado sobre la placa base;

e ¢ = 75,48 mm: excentricidad de la carga;

e d =450mm: largo de la placa;

e p: ancho de la placa;

De esta manera, despejando b de la expresion de f,,, se obtiene:

20 x Ny,
b= p]
3 ><fmax>< (7_3)
) 20 x 154,35
3 % 15,3 MPa X (450# ~ 75,48 mm)
b = 4498 mm

De esta manera, las dimensiones adoptadas para la placa base son:
e Ancho: b = 450 mm;
e Largo: d =450 mm.
Una vez determinadas las dimensiones en planta de la plaza, se verificar el corte en los
bulones.
Para resistir el esfuerzo de corte se dispone un total de cuatro bulones. De esta manera, el
esfuerzo cortante transmitido a cada bulén se determina como:
Vu

Vv, = —
Npy

_732kN
T4
V; =183 kN
Donde:
e I, =7,32kN: corte aplicado en la base de esquina;
e n,, = 4: cantidad de bulones que resistiran los esfuerzos de corte.
Una vez determinada la fuerza de corte actuante sobre cada buldn, se procede a verificar
su resistencia frente al estado limite de corte. Para ello, se compara la tensién de corte
actuante con la tension de disefio correspondiente.

La tension de disefio al corte del buldn se determina mediante:
fd = d’ X Fyy
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Donde el factor de resistencia es ¢ = 0,75 y la resistencia a corte del bulén es E,, =
384 MPa.
fa = 0,75 x 384 MPa
fa = 288 MPa
Por otra parte, la tension de corte actuante en cada buldn resulta:
— Vi
Ap
183 kN
Y 1,13 cm?

f, = 16,18 MPa

fo

2
Donde V; = 1,83 kN es el esfuerzo cortante transmitido por cada bulén y A4, = ”zd” =

1,13 cm? es el area de los bulones de 12 mm de didmetro.
Dado que f; = 288 MPa > f,, = 16,18 MPa, el estado limite de corte en los bulones queda
verificado.

Verificacion del espesor de la placa base

Para ello, es necesario conocer el momento nominal maximo en la placa. Este momento
nominal es:
M, = 31,35 kNm
En la Figura 56 se puede observar una carga distribuida que representa la reaccion del

hormigon sobre la placa base. Esta carga tiene un valor de g = 3440,96 kN/m, que surge de

q = fmax X g. A suvez, las cargas de 774,16 kN y 774,24 kN son las reacciones en las cartelas.

-3440,96[KN/m]

‘x=??4. 16[KN] y=77%.24[KN]

Figura 56. Esquema de cargas actuantes en el ancho b de la placa base.

Mientras que, en la Figura 57, se observa el diagrama de momentos flectores producto de

dichas cargas actuantes en la placa.
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-31. 35[KN*m]

Figura 57. Diagrama de momentos flectores en la placa base.
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene un momento de:
Myp = ¢ X My,
My, = 0,90 x 31,35 kNm
M,, = 2822 kNm
Con este momento, se determina el espesor de la placa, tal que:

. 6 X My,
Prec = 10,90 X E,,

L 6 x 28,22 kNm
Prec 10,90 x 250 MPa

t = 27,43 mm

Prec
De este modo, el espesor adoptado de placa base es t, = 27,43 mm = 1,08 in por lo que
se adoptan placas comerciales de 1 1/8".
Una vez definido el espesor de la placa, se deberan dimensionar y verificar a flexion y corte
las cartelas.
Para el dimensionado, se requiere conocer el modulo elastico necesario de las mismas,
Snec, S€ utiliza la siguiente expresion:
M
Snec = q’)TnFy
s = 41,43 kNm
€€ 0,90 x 250 MPa
Spec = 184,13 cm3

En donde:
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M, = 41,43 kNm: se obtiene entre el maximo momento nominal en la placa base en

450 mm

la parte de la cartela, donde la distancia x = 3 x (g — e) =3 X ( — 75,48) =

448,57 mm es la longitud de la carga distribuida correspondiente a f,,,,, = 15,3 MPa

. b 450 mm
y el ancho de la misma es =

actuando sobre la placa una carga triangular en una distancia 645,97 mm de q =
3440,96 MPa.

= 225mm. De esta manera, se tienen

-3440,96[KN/m]

y=774. 22[KN] y =774, 22[KN]

Figura 58. Esquema de cargas en la placa base para analizar la cartela.

330N *m]

Figura 59. Momento nominal en la placa base para analizar la cartela.

¢ = 0,90: factor de resistencia.

F, = 250 MPa: tension de fluencia del material de la placa.

Proponiendo una altura de cartela de h = 30 cm, se despeja el espesor requerido de la

misma:

e. X h?
T 6
6XS
e = hg
6 x 184,13 cm?
€c = (30 cm)?
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e, =12,28mm
A pesar de que por rigidez flexional se requiere un espesor de cartela e, = 12,28 mm, se
adopta un espesor de eyq,, = 25 mm, debido que con espesores menores no verifican los
estados limite de la misma. Comercialmente, la placa de espesor de 25 mm se corresponde
con unade 1".
Las dimensiones finales adoptadas son:
e Altura: h, = 350 mm,;
e Espesor: e, = 25 mm.

Verificacion de las cartelas

Los estados limite a verificar en este caso son: plastificacion, pandeo lateral torsional, y

corte.
En primer lugar, se determina la clasificacion de la seccién transversal, la cual depende de

la relacion ancho—espesor.
La cartela constituye un elemento no rigidizado, cuya relacién de esbeltez se determina

mediante:

La esbeltez limite A, viene dada por:

o 375
P 250 MPa
A, = 23,72

Al verificarse que 4 < 1, se concluye que las cartelas son elementos compactos.
Plastificacion
La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.

e Tensioén de fluencia: E, = 250 MPa

e xh?

e Modulo resistente elastico: Syecaicuiado = =510,42 cm3

e Momento elastico: M, =S, X F, = 510,42 cm3 X 250 MPa = 127,6 kNm
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e Momento plastico: M,, = Z, X F,,. En el caso de bases de columnas, no aplica el uso
de Z,, por lo que M,, = M,,.
De este modo, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es:
M, = 127,6 kNm

Pandeo lateral torsional

Se analizan los tramos 1 y 2 de manera independiente, y se adopta aquel con menor
resistencia. El tramo 1 es el que se encuentra entre el centro de la placa y el maximo momento
en la cartela. El tramo 2 es el comprendido entre el maximo momento en la cartela y el borde
de la placa.

e Longitud lateralmente no arriostrada: Se determinan los valores de las longitudes de
los tramos Ly, Y Lp,. En donde Ly, se determina como:
Ly =30cm
Y L,, corresponde a la distancia entre el ala del perfil y el borde de la placa base:
Ly, =155cm
Es decir, en el caso del tramo 1, se obtiene:
16000 < Ly, X h, - 380000

F, — e — F
Lyy Xh
64 <1 < 1520
€c

Ly Xh, 30cm x35cm
e.  (2,5cm)?

Al obtenerse un valor comprendido entre los limites de |la expresion, se debe determinar el

=168

momento nominal por pandeo lateral torsional para el tramo 1 con la siguiente expresion:

Lyy Xhe\ E
Mppin = Cp X [1,52 = 0,274 X | —— X = % M,

€c

30 cm x 35 Cm> 250 MPa
X
(2,5 cm)? 200000MPa

My = 186,62 kNm

Myp;p =1 X [1,52 — 0,274 X ( ] X 127,6 kNm

Es decir, en el tramo 1 gobierna la plastificacion ya que M, = 127,6 kNm < Myp;q =

186,62 kNm y, por lo tanto:
M,,; = 186,62 kNm
En cuanto al tramo 2:
1 Ly, X
6000 < Lno h. < 380000

E, — e ~ K
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Ly, X h
64 < 22— <1520
€c
Lyy Xh, 155cm x35cm
= = 145,6
e. (2,5 cm)?

Al igual que el tramo 1, nos encontramos entre los limites de la desigualdad, por lo que el

momento nominal para pandeo lateral torsional del tramo 2 se determina como:

anlz = Cp X

Lyy X h, E,
1,52 — 0,274 X (—2 X £ X M,

éc

15,5cm x 35 cm) 250 MPa
X
(2,5 cm)? 200000MPa

My, = 187,6 kNm

Mpppz = 1% [1,52 — 0,274 x ( ] x 127,6 kNm

Aqui también gobierna la plastificacion debido a que M, = 127,6 kNm < My, =
187,6 kNm vy, por lo tanto:
M,, = 127,6 kNm
De este modo, gobierna la plastificacion en ambos tramos y el momento nominal de la
cartela es:
M, = 127,6 kNm
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene finalmente la resistencia de disefno:
Mg = X My,
M; =090 % 127,6 kNm
My = 114,84 kNm
Comparando el valor de la resistencia de disefio con el momento solicitante:
M, = 114,84 kNm > M,, = 41,33 kNm
De este modo, queda verificada la resistencia a flexion de las cartelas.
Corte

El andlisis del corte en secciones rectangulares macizas se obtiene por la formula de

Jouraski:
Vi X Sy
T =
ec X1,
_ 533,31 kN x 510,42 cm?
b= 25 cm x 8932,29 cm?
7T=121,9 MPa
Donde:

e 1, =533,31 kN: esfuerzo de corte actuante en la cartela;
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e S.=510,42 cm3: modulo elastico de la cartela;

o e, = 2,5cm: espesor de la cartela;

e [, =8932,29 cm*: momento de inercia de la cartela con respecto a su eje fuerte.

Figura 60. Esfuerzo de corte actuante en la cartela.

Esta tension de corte T debe cumplir que:
T<06X¢X E,
7<0,6X%X09x250MPa
T <135 MPa

Al resultar T = 121,9 MPa < 135 MPa, queda verificado el corte en las cartelas.
Soldadura de la cartela

e Cordones verticales:

El numero de cordones verticales proyectado es n. = 4. En base a ellos, se sabe que la
compresion sera resistida por la totalidad de los mismos, mientras que la flexién solo por
aquellos cordones de la zona traccionada, es decir, por n; = 2. Es por eso que:

P M
P = @y X,
154,35 kN 11,65 kNm
ul = 4 +(45cm—2,4cm)><2
P, = 87,21 kN
Por otro lado, el corte se distribuye por igual en los cuatro cordones:
Ve

V1 =
ne
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533,31 kN
4

V,, = 133,32 kN

Vi =

Al componer ambos esfuerzos se obtiene:

E, = "le + Vil

F, = /(87,21 kN)2 + (133,32 kN)?2
E, = 159,32 kN
La resistencia de disefio de la soldadura viene dada por:
R; =0,6 X (0,6 X Fggx) X 0,707 X w
R; = 0,6 X (0,6 X 480 MPa) x 0,707 X 0,8 cm

kN
Ry =973 —
cm

Donde:
o Frpy = 480 MPa: resistencia del material del material de aporte de la soldadura;
¢ w = 8 mm: cateto adoptado, siendo el minimo requerido en funcién del espesor del
elemento mas grueso, en este caso la cartela, cuyo e, = 25 mm.
Conociendo la resistencia requerida y la resistencia de disefo, es posible determinar la

longitud de los cordones:

Fu

R4

_ 159,32 kN

LC‘U -
9,73 k_N
cm

Loy =

Lo, =163 cm
Como la longitud del cordon de soldadura es menor que la altura de la cartela h, = 35 cm,
queda verificado el corddn lateral.
e Cordones horizontales:
En la placa se tienen n. = 4 cordones que resisten, uno a cada lado de la cartela, desde
las alas de la columna hacia afuera.

De esta forma, la compresiéon sobre cada cordén sera:

N, meaxxbxx
n’C
15,3 MPa X 45 cm X 44,8 cm
Nul = 4

N,, = 385,88 kN
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La resistencia de disefio a la compresioén de la misma es:
Rie = 0,6 X (0,6 X Fggx) X (0,707 X Liyans)
R;ic = 0,6 X (0,6 X 480 MPa) x (0,707 X 27 cm)

R,.= 329,86 kN
de — T om

Donde:

Lirans = d — deotumna = 45cm —18 cm = 27 cm es la longitud del cordon de la
soldadura.

Finalmente, el ancho de cateto se determina como:

Ny
Whec, =
Rdc

385,88 kN

Wnec, = v
329,86k—N

cm

Wnec, = 11,7 mm

En la zona de corte, vamos a tener que resisten n,, = 2 cordones. El corte en cada cordén
sera:

Vi = T%
_ 7,32 kN

ul — 2
Vy1 = 3,66 kN

La resistencia de disefo al corte de la misma es:
Rgy = 0,6 X (0,6 X Fggx) X (0,707 X Lirans,)
Ry, = 0,6 X (0,6 X 480 MPa) % (0,707 X 45 cm)

R4, = 549,76 kN

dv — ’ cm
Finalmente, el cateto de soldadura para corte es:
b
necy, Rdv

3,66 kN

Wnec, =~ L

549,761{—1v

cm

Whec, = 0,06 mm

De esta forma, se adopta como cateto de soldadura horizontal al mayor valor obtenido
entre las tres zonas analizadas, es decir:
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Wp = maX(WnecC; Wnec,,)
wy, = max(11,7 mm; 0,06 mm)
wp =12 mm

Soldadura columna — placa

La unién soldada entre la columna y la placa base debe ser capaz de transmitir las
solicitaciones de esfuerzo axial, corte y momento flector provenientes de la estructura hacia
la fundacion.

Para esta unién se adopté una soldadura de filete continua, siguiendo todo el contorno del
perfil, con un cateto uniforme de w = 6 mm.

La resistencia nominal al corte de la soldadura por unidad de longitud se determina

mediante:
R, =FE,xA,
mm?
R, = 288 MPa X 4,24
mm
kN
R,=122——
mm
Donde:

e F,, =288 MPa: tensiébn nominal de la soldadura del alma;

_ Wy _ 6mm

mm?_ . .
o A, = N 4’24W' area efectiva de la soldadura del alma por unidad de

longitud, para un cateto de w = 6 mm.
La resistencia de disefo resulta:
Ry =¢ XRy

kN
Ry =075 1,22 —
mm

kN
Ry =092—
mm

Donde ¢ = 0,75 es el factor de resistencia.
Posteriormente, se determinan las tensiones actuantes en la soldadura. Para ello, se
determinan en primer lugar las siguientes propiedades:
e Longitud de soldadura:
l=2%x(B+H)
[ =2x (140 mm + 180 mm)
l =640 mm
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Modulo elastico alrededor del eje fuerte de la viga (x):

2

Sx =BXH+ ?
18 cm)?
Sy=14cm X 18c'm+u
S, =360 cm3
Modulo elastico alrededor del eje débil de la viga (z):
BZ
S,=HXB+—
3
14 cm)?
S, =18 cm X 14cm+%
S, =317 cm3
Constante torsional de la soldadura:
_(B+H)®
Y6
(14 cm + 18 cm)?
]W = 6
Juw = 5416 cm*

Las cargas aplicadas en la soldadura son:

Compresioén axil: N, = —154,35 kN;
Flexion alrededor del eje fuerte: M, = 11,65 kNm;
Flexién alrededor del eje débil: M,,, = —9,5 kNm,

Corte: V,, = 7,32 kN.

Teniendo en cuenta dichas solicitaciones, se determina la tension en la soldadura debido
a cada una de ellas:

Corte por mm debido a la carga F,:

En este caso, la carga F, = 0. De esta forma, la tension en la soldadura es:

Corte por mm debido a la carga F;:

En este caso, la carga F, es el corte al que se solicita la soldadura, es decir, F, =

V;, = 7,32 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido al corte es:
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F,
_ Yy
fy - T
_ 7,32 kN
= 640 mm
= 0,01 kN
fy =0, mm

Corte por mm debido a la carga F,:

En este caso, la carga F, es la compresion en la columna, es decir, F, = N,, =

—154,35 kN. De este modo, la tension en la soldadura debido a la compresion
resulta:

fZ:

_ —154,35kn
27 640 mm
f, = —0,24

E
l

Corte por mm debido a M,.:

En este caso, M, es la flexion alrededor del eje fuerte, es decir, M, = M, =

11,65 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexiéon alrededor
del eje fuerte es:

_ 11,65 kNm
Mx = 7360 cm3
kN
m, = 0,32 —
mm

Corte por mm debido a M,,:
En este caso, M, es la flexién alrededor del eje débil, es decir, M, = M,, =

—9,5 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor
del eje débil es:

Y
my S_Z
_ —9,5kNm
™y = 317 em?
kN
my = —0,3%

Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, =0 por lo que la tension en la soldadura es:
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M, H
my, = E X 3
my, =0
m =Mz B
? w2
my, =0
Posteriormente, las distintas componentes se combinan vectorialmente de acuerdo con sus
respectivas direcciones, distinguiendo entre aquellas contenidas en el plano de la unién y
aquellas que actuan fuera de él.

o Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion del plano:

ﬁ’long = \/(fx + mzh)z + (fy + mZv)Z

, kN 2
Foong = [0 +0)% + (0,01% + 0)

_ kN
fvlong = 0,01%
o Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion fuera del plano:

f"trans = fZ + My + my

kN kN kN
= —024—+0,32— — 03—
mm mm

f Vtrans mm

f, 0,22 kN
Vttrans ~ ' mm
Finalmente, ambas componentes resultantes se combinan para determinar la maxima

demanda por unidad de longitud actuante sobre la soldadura.

fR = \/(ﬁ?long)2 + (fvtrans)z

kN \? kN \?
fr = (0,01—) +(0,22—)
mm mm
= 0,22 kN
fe=0, mm

El valor resultante constituye la solicitacion de disefio de la soldadura y se compara con su

resistencia de disefio por unidad de longitud. La union se considera verificada ya que:
R —092kN> —022kN
W mm Jr =0, mm

Verificacion del espesor de la placa base para el momento en el eje débil (z)
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Es importante destacar que se debe verificar que el espesor de la placa base sea suficiente
para soportar el estado tensional de la misma en ambas direcciones de accion de la carga.
Es por ello que, considerando el momento flector alrededor del eje débil M,,, = 9,5 kNm, se
procede a realizar la verificacion.

En primer lugar, es necesario conocer el momento nominal maximo en la placa. Este
momento nominal es:

My, = 2,59 kNm

En la Figura 61 se puede observar una carga distribuida que representa la reaccion del
hormigdn sobre la placa base. Esta carga tiene un valor de g, = 312,24 kN /m, que surge
de gmin = 30,76 kN/m. A su vez, las cargas de 12,2 kN y 64,98 kN son las reacciones en las
alas de la seccion 2UPN180.

| 312, 24[KN/m]

y=64.98[KN]

Figura 61. Esquema de cargas actuantes en el ancho b de la placa base.

Mientras que, en la Figura 62, se observa el diagrama de momentos flectores producto de

dichas cargas actuantes en la placa.

2, 5 [KMN*m]

|
M33=2.5

Figura 62. Diagrama de momentos flectores en la placa base.
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene un momento de:
My, = ¢ X My,
My, = 0,90 X 2,59 kNm
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My, = 2,33 kNm

Con este momento, se determina el espesor de la placa, tal que:

6 X My,
Prec = 10,90 X E,
L 6 x 2,33 kNm
Prec = 10,90 x 250 MPa
tproe = 7,88 mm

De este modo, el espesor adoptado de placa base t,, = 28 m resulta mayor que el requerido

en la direccion Z, es decir, que no se requieren cartelas adicionales.

Aplastamiento de los agujeros de los bulones

Se procede a verificar la resistencia al aplastamiento del material en los agujeros
correspondientes a los bulones de la placa base, con el objetivo de asegurar que las tensiones
de contacto generadas por la transmision de esfuerzos no superen la capacidad resistente del
acero.

La resistencia nominal al aplastamiento se determina mediante la siguiente expresion:

R,=(24xd, XtxE)
R, =24 Xx12mm X 28 mm X 360 MPa
R, = 284,39 kN
Donde:
e d, = 12 mm: didmetro nominal del buldn;
e t = 28mm: espesor de la placa base;
e F, =360 MPa: tension ultima del acero de la placa;

Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefo:

Rd = ¢ X Rn
Ry = 0,75 x 284,39 kN
Ry = 213,3 kN

La resistencia obtenida se compara con el esfuerzo de corte total transmitido por la placa
base. Los resultados indican que la capacidad resistente disponible es suficiente para resistir
las solicitaciones actuantes, R; = 213,3kN >V, =7,32kN, por lo que la verificacion
correspondiente al estado limite de aplastamiento de los agujeros resulta satisfactoria.

Desgarramiento de los aqujeros de los bulones
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Este mecanismo de falla corresponde a la posible rotura del material comprendido entre el
borde del agujero y el borde libre de la placa como consecuencia de los esfuerzos transmitidos
por los bulones.

La resistencia nominal se determina mediante la siguiente expresion:

R,=12XI.XtXE,
R, =1,2X24mm X 28 mm X 360 MPa
R, = 284,39 kN

Donde [. = 24 mm es la distancia libre entre el borde del agujero y el borde libre de la
placa, t = 28 mm es el espesor de la placa base y E, = 360 MPa es la tensién ultima del
material de la misma.

Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefio:

Ry = ¢ X Ry
R; = 0,75 % 284,39 kN
Ry = 213,3 kN

La resistencia de disefo obtenida se compara con la fuerza transmitida por cada bulén. La
comparacion entre ambos valores R; = 213,3 kN >V, = 7,32 kN indica que la placa base
posee capacidad suficiente para resistir este estado limite, por lo que la verificacidon resulta
satisfactoria.

Geometria final adoptada

De este modo, queda verificada la placa base y en la Figura 63 se presentan sus

dimensiones finales.
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Figura 63. Dimensiones finales adoptadas para la placa base de las columnas.

10.7.3.2. Placa base para dos columnas
Esta base esta destinada a alojar dos columnas de modulos contiguos. En la Figura 64 se

pueden observar, de modo esquematico, los elementos que la componen.

Columna
Bulones
L] C/
-
e
il
Cartelas — |
o O
N ™~
Soldadura de la Placa base
columna a la placa gglcégft:ll'gsdg
base
la placa base

Figura 64. Esquema de placa base para dos columnas de médulos contiguos.

En primer lugar, se determina la excentricidad de la carga aplicada sobre la placa base,

con el objetivo de identificar el régimen de trabajo de la conexidn. Esta clasificacion permite
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establecer si la placa se encuentra totalmente comprimida, parcialmente comprimida o
sometida simultaneamente a esfuerzos de compresion y traccion.

La excentricidad se obtiene como:

31,73 kNm
= 300,18kN
e =105,7mm

Donde:

e M; = 31,73 kNm: momento flector aplicado.

e N, =300,18 kN: esfuerzo axil de compresion aplicado.

A continuacion, se adoptan de manera preliminar el largo de la placa base, procurando que
permita alojar adecuadamente la secciéon de la columna y satisfaga los requerimientos
constructivos. El mismo es d = 650 mm.

Con el valor de excentricidad obtenido anteriormente y el largo adoptado, la placa base

corresponde al Caso 1, presentado en la Figura 65, debido a que:
1
e =1057mm< (E X d) = 108,33 mm

Para este caso, la superficie de apoyo de la placa base se encuentra totalmente
comprimida, presentando una distribucion trapezoidal de tensiones de compresion, cuyos

valores maximo y minimo se desarrollan en los bordes opuestos de la placa.
. .. . . d
Debido a que la excentricidad de la carga resulta inferior a p la resultante se encuentra

dentro del nucleo central de la base, por lo que no se desarrollan tensiones de traccion en la
interfaz entre la placa base y el hormigon. En consecuencia, los bulones de anclaje no
intervienen en el equilibrio del momento generado por la excentricidad de la carga. No
obstante, estos elementos deben verificarse frente al esfuerzo de corte transmitido por la

columna.
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Figura 65. Excentricidad de la carga axil aplicada, caso 1.

Finalmente, en funcion de la tension maxima de compresion transmitida al se determina el

ancho necesario de la placa base. Partiendo de:
fmax = fc,

Donde f,,s, representa la tensibn maxima de compresién sobre el hormigéon y f,
corresponde a la tensién de disefio admisible del mismo.

La tensién maxima de compresion se determina mediante la siguiente expresion:

N, 6xM,

bxd bxd?

fmax -

Donde:
® foawx=/=/f%051=30MPax0,51=153MPa: para la cual f. es la tension de
disefio admisible del hormigéon dada por f. = f/x 0,51 con una resistencia
especificada a compresién del hormigén de f,) = 30 MPa en este caso.

e N, = 300,18 kN: esfuerzo de compresién aplicado sobre la placa base;

e M, = 31,73 kNm: momento flector aplicado;

e d = 650mm: largo de la placa;

e b:ancho de la placa;

De esta manera, despejando b de la expresion de f,,,,, S€e obtiene:

b= L (& 4 6 X Mu>
fmax \d d?
1 300,18 kN 6 x 31,73 kNm
b= 15,3 MPa % ( 650 mm * (650 mm)? )
b = 59,64 mm

Al resultar este ancho necesario menor que el ancho de la columna, se adopta uno mayor

resultando las dimensiones adoptadas para la placa base:
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e Ancho: b = 250 mm;
e Largo: d = 650 mm.

De esta forma, las tensiones actuantes sobre la placa se recalculan con el ancho b
adoptado, obteniendo:

N. 6XM. 300,18 kN 6x31,73 kNm
o fmax: - == = 9,4 MPa
bxd = bxd? 250 mm x650 mm 250 mmx(650 mm)?2
N 6XM 300,18 kN 6%31,73 kNm
* fhin=————7= - = 0,19 MPa
bxd bxd? 250 mm x650 mm 250 mmx(650 mm)?

Una vez determinadas las dimensiones en planta de la plaza, se verificar el corte en los
bulones.

Para resistir el esfuerzo de corte se dispone un total de cuatro bulones. De esta manera, el
esfuerzo cortante transmitido a cada bulon se determina como:

Npy
V= 23,52 kN
T4
V; = 5,88 kN

Donde:

e I}, = 23,52 kN: corte aplicado en la base;

e n,, = 4: cantidad de bulones que resistiran los esfuerzos de corte.
Una vez determinada la fuerza de corte actuante sobre cada bulén, se procede a verificar

su resistencia frente al estado limite de corte. Para ello, se compara la tension de corte
actuante con la tensién de disefio correspondiente.
La tension de disefio al corte del buldn se determina mediante:
fa=¢ X Fy
Donde el factor de resistencia es ¢ = 0,75 y la resistencia a corte del bulén es E,, =
384 MPa.

fa = 0,75 x 384 MPa

fa = 288 MPa
Por otra parte, la tension de corte actuante en cada buldn resulta:
— Vi
bR
_ 588kN
Y 1,13 cm?
fo =52 MPa
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Donde V; = 5,88 kN es el esfuerzo cortante transmitido por cada bulén y 4, =

4

1,13 cm? es el area de los bulones de 12 mm de diametro.
Dado que f; = 288 MPa > f,, = 52 MPa, el estado limite de corte en los bulones queda
verificado.

Verificacion del espesor de la placa base

Para ello, es necesario conocer el momento nominal maximo en la placa. Este momento
nominal es:
My, = 1,78 kNm
En la Figura 66 se puede observar una carga distribuida que representa la reaccion del

hormigdn sobre la placa base. Esta carga tiene un valor de g = 1175,4 kN /m, que surge de

b .
q = fmax X > A su vez, las cargas de 146,93 kN son las reacciones en las cartelas.

-1175. 4[KN,m]

y=146.93[KN] y=146.93[KN]

Figura 66. Esquema de cargas actuantes en el ancho b de la placa base para dos columnas.

Mientras que, en la Figura 67, se observa el diagrama de momentos flectores producto de

dichas cargas actuantes en la placa.
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-1, 78[KN*m]

987[KN=m]

Figura 67. Diagrama de momentos flectores en la placa base para dos columnas.
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene un momento de:
Myp = ¢ X My,
My, = 0,90 X 1,78 kNm
My, = 1,6 kNm
Con este momento, se determina el espesor de la placa, tal que:

. 6 X My,
Prec = 10,90 X E,

L 6 X 1,6 kNm
Prec = 10,90 x 250 MPa

t = 6,53 mm

Pnec

De este modo, el espesor adoptado de placa base es ¢, = 7 mm. Comercialmente, la placa

adoptada es de 9/32".

Una vez definido el espesor de la placa, se deberan dimensionar y verificar a flexion y corte
las cartelas.

Para el dimensionado, se requiere conocer el modulo elastico necesario de las mismas,
Snec, S€ utiliza la siguiente expresion:

M
Snec = qunFy
¢ 11,45 kNm
€€ 0,90 x 250 MPa

Spec = 50,9 cm3

En donde:
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e M, = 11,45 kNm: se obtiene entre el maximo momento nominal en la placa base en

la parte de la cartela Se tienen actuando sobre la placa una carga trapezoidal cuyo
o kN . kN .
maximo es 1175,4; y sSu minimo es 235 — ademas de las cargas

269,38 kN,76,19 kN y 44,07 kN correspondientes a las reacciones en las zonas

donde se ubican las alas de los perfiles UPN que conforman la seccién de las
columnas.

=269, 38[KN] Fy=76.19[KN] y=44.07[KN] =23, 5[KN/m

Figura 68. Esquema de cargas en la placa base para analizar la cartela.

-11. 45[KN*m]

M33=9,00E-08 [KN*m]

Figura 69. Momento nominal en la placa base para analizar la cartela.
e ¢ = 0,90: factor de resistencia.
e F, =250 MPa: tension de fluencia del material de la placa.

Proponiendo una altura de cartela de h = 30 cm, se despeja el espesor requerido de la
misma:
e X hd
6

6XxXS
e, = nz

_6x509 cm?
€ = (20 cm)?

e. =7,63mm
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A pesar de que por rigidez flexional se requiere un espesor de cartela e. = 7,63 mm, se
adopta un espesor de e,q,, = 12 mm, debido que con espesores menores no verifican los
estados limite de la misma.

Las dimensiones finales adoptadas son:

e Altura: h, = 200 mm,;
e Espesor: e, =12 mm.

Verificacion de las cartelas

Los estados limite a verificar en este caso son: plastificacion, pandeo lateral torsional, y
corte.

En primer lugar, se determina la clasificacion de la seccién transversal, la cual depende de
la relacion ancho—espesor.

La cartela constituye un elemento no rigidizado, cuya relacién de esbeltez se determina

mediante:

La esbeltez limite 1, viene dada por:
375

A
P
Vi
1 375
P V250 MPa

Ap = 23,72

Al verificarse que 4 < 1, se concluye que las cartelas son elementos compactos.
e Plastificacion
La resistencia nominal a flexion para secciones compactas se adopta como el menor valor
entre el momento plastico de la seccidén y 1,5 veces el momento elastico.

e Tensioén de fluencia: E, = 250 MPa

eeXhé _ 80 cm3

e Modulo resistente elastico: Syecaicutado =
e Momento elastico: My, = S, X F, = 80 cm® x 250 MPa = 20 kNm
e Momento plastico: M,, = Z, X F,,. En el caso de bases de columnas, no aplica el uso

de Z,, por lo que M,, = M,,.
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De este modo, el momento nominal para el estado limite de plastificacion es:
M, = 20 kNm

Pandeo lateral torsional
Se analizan los tramos 1 y 2 de manera independiente, y se adopta aquel con menor

resistencia. El tramo 1 es el que se encuentra entre el centro de la placa y el maximo momento
en la cartela. El tramo 2 es el comprendido entre el maximo momento en la cartela y el borde

de la placa.

e Longitud lateralmente no arriostrada: Se determinan los valores de las longitudes de

los tramos L, y Ly,. En donde L,; se determina como:
Ly; =51cm
Y L,, corresponde a la distancia entre el ala del perfil y el borde de la placa base:
Ly, =145cm
Es decir, en el caso del tramo 1, se obtiene:
16000 < Ly, X h, - 380000

E, ~ e  F
Lpy X h
64 <2 <1520
eC

Lyy Xhe 51cm x20cm
e,  (1,2cm)?

Al obtenerse un valor comprendido entre los limites de la expresién, se debe determinar el

= 261,11

momento nominal por pandeo lateral torsional para el tramo 1 con la siguiente expresion:

Lpy Xhe\ B
anll = Cb X 11,52 — 0,274 X — X E X My

éc

51 cm x 20 cm) o 250 MPa
(1,2 cm)? 200000MPa

Mppi = 28,61 kNm

My = 1% [1,52 — 0,274 X ( ] X 20 kNm

Es decir, en el tramo 1 gobierna la plastificacion ya que M,, = 20 kNm < M,,;; = 28,61 kNm

y por lo tanto:
M,; = 20 kNm

< <

E, e ~ F

Ly, X h
SM—ZCSBZO
€c
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Lyy Xhe 14,5cm x 20 cm
e, (1,2 cm)?

Al igual que el tramo 1, nos encontramos entre los limites de la desigualdad, por lo que el

= 322,91

momento nominal para pandeo lateral torsional del tramo 2 se determina como:

Ly X he\
Mypiz = Cp X 1,52 = 0274 x | === | x = X M,

€c

] X 20 kNm

14,5 cm x 20 cm) 250 MPa
X
(1,2 cm)? 200000MPa

My = 28,18 kNm

Mppiz = 1 % [1,52 — 0,274 x (

Aqui tambien gobierna la plastificacion debido a que M,, = 20 kNm < My, = 28,18 kNm

y, por lo tanto:

M,, = 20 kNm
De este modo, gobierna la plastificacion en ambos tramos y el momento nominal de la
cartela es:

M, = 20 kNm

Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90 se obtiene finalmente la resistencia de disefno:
Mg = ¢ x M,

M, = 0,90 X 20 kNm

M, = 18 kNm

Comparando el valor de la resistencia de disefio con el momento solicitante:
My; =18 kNm > M,, = 11,45 kNm

De este modo, queda verificada la resistencia a flexion de las cartelas.

Corte
El andlisis del corte en secciones rectangulares macizas se obtiene por la formula de

Jouraski:
Vi X Sy
‘[ =
ec X1,
_ 151,79 kN x 80 cm?3
'S 2 cm x 800 cm?
T=126,49 MPa
Donde:

e 1, =151,79 kN: esfuerzo de corte actuante en la cartela;
e S, =80 cm3: modulo elastico de la cartela;

o ¢, = 1,2 cm: espesor de la cartela;
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e [, =800 cm* momento de inercia de la cartela con respecto a su eje fuerte.

=151.79[KM]

-117.57[KN]

Figura 70. Esfuerzo de corte actuante en la cartela.
Esta tension de corte T debe cumplir que:
7T<06X¢XE,
7<0,6x%X09x250MPa
7 <135 MPa
Al resultar T = 126,49 MPa < 135 MPa, queda verificado el corte en las cartelas.

Soldadura de la cartela

e Cordones verticales:
El numero de cordones verticales proyectado es n. = 4. En base a ellos, se sabe que la
compresion sera resistida por la totalidad de los mismos, mientras que la flexién solo por
aquellos cordones de la zona traccionada, es decir, por n; = 2. Es por eso que:

P My
= @y xn,
b 300,18 kN + 31,73 kNm
ul 4 (65cm — 2,4 cm) X 2
P,; = 84,19 kN

Por otro lado, el corte se distribuye por igual en los cuatro cordones:

v
Vulzﬂ
c

151,79 kN
V=
V,, = 37,95 kN

Al componer ambos esfuerzos se obtiene:
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E, = ’Puz1 +V1%1

F, = /(84,19 kN)2 + (37,95 kN)2
E, = 92,35 kN

La resistencia de disefio de la soldadura viene dada por:
R; = 0,6 X (0,6 X Fggx) X 0,707 X w
R; =0,6 X (0,6 X 480 MPa) x 0,707 X 0,5 cm

kN
R; =611 —
cm
Donde:
o Frpx = 480 MPa: resistencia del material del material de aporte de la soldadura;
e w = 5mm: cateto adoptado, siendo el minimo requerido en funcién del espesor del

elemento mas grueso, en este caso la cartela, cuyo e, = 10 mm.

Conociendo la resistencia requerida y la resistencia de disefo, es posible determinar la

longitud de los cordones:

F,

Ley, = R_l;
L = 92,35 kN
o= T LN
6,11 k—N
cm
Lo, =1512cm

Como la longitud del cordon de soldadura es menor que la altura de la cartela h, = 20 cm,
queda verificado el cordon lateral.

e Cordones horizontales:
En la placa se tienen n. = 4 cordones que resisten, uno a cada lado de la cartela, desde

las alas de la columna hacia afuera.

De esta forma, la compresion sobre cada cordén sera:

Xbxd
Nul — fmax "
C

_ 15,3 MPa X 25 cm X 65 cm

Nus »
Ny, = 191 kN

La resistencia de disefio a la compresion de la misma es:
Ry = 0,6 X (0,6 X Fggyx) X (0,707 X Lirgns)
Rge = 0,6 x (0,6 X 480 MPa) x (0,707 X 29 cm)
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R —3543kN
e — " em

Donde:
® Lirans =d — deotumna = 65 cm — 2 X 18 cm = 29 cm es la longitud del cordén de la
soldadura.

Finalmente, el ancho de cateto se determina como:
Ny
Wnec, = 5
°  Rac

191 kN

Wnec, = v
354,3k—N

cm

Wnec, = 5,39 mm

En la zona de corte, vamos a tener que resisten n,, = 2 cordones. El corte en cada cordén

sera:
Vu
V,,=—
ul nv
23,52 kN
WS Ty
V1 =11,76 kN

La resistencia de diseino al corte de la misma es:
Ry, = 0,6 X (0,6 X Fgpx) X (0,707 X Ltmnsv)
Ry, = 0,6 X (0,6 X 480 MPa) x (0,707 x 65 cm)

R —7941kN
av = " om

Finalmente, el cateto de soldadura para corte es:

= Vi1
nec, — R
dv

” _ 11,76 kN
nec, — LN
794,1 Ic(_1]1V1
Wnee, = 0,15 mm
De esta forma, se adopta como cateto de soldadura horizontal al mayor valor obtenido
entre las tres zonas analizadas, es decir:
Wy = max(Wnec,; Wnec,)

wy, = max (11,76 mm; 0,15 mm)
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wp = 12mm

Soldadura columna — placa

La unién soldada entre la columna y la placa base debe ser capaz de transmitir las
solicitaciones de esfuerzo axial, corte y momento flector provenientes de la estructura hacia
la fundacion.

Para esta union se adoptd una soldadura de filete continua, siguiendo todo el contorno del
perfil, con un cateto uniforme de w = 6 mm.

La resistencia nominal al corte de la soldadura por unidad de longitud se determina

mediante:
R, =F, XA,
mm?
R, = 288 MPa % 4,24
mm
kN
R,=122—
mm
Donde:

e F,, = 288 MPa: tension nominal de la soldadura del alma;

2
o A, =2w=0TM_ 424™™ 4rea efectiva de la soldadura del alma por unidad de
V2 V2 mm

longitud, para un cateto de w,, = 6 mm.
La resistencia de disefio resulta:
Ry =¢XR,

kN
Ry =075 1,22 —
mm

kN
Ry =0,92—
mm

Donde ¢ es el factor de resistencia.
Posteriormente, se determinan las tensiones actuantes en la soldadura. Para ello, se
determinan en primer lugar las siguientes propiedades:
e Longitud de soldadura:
l=2%x(B+H)
[ =2 X% (140 mm + 360 mm)
[ =1000mm

e Modulo elastico alrededor del eje fuerte de la viga (x):
2

S, =BXH+—
3
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(36 cm)?
Sy=14cm X 36cm+T
S, =936 cm3

e Modulo elastico alrededor del eje débil de la viga (z):

BZ
S, =HXB+—
3
(14 cm)?

S, =36cmXx14cm+ 3

S, =569 cm3
¢ Constante torsional de la soldadura:

_(B+H)?
o=

_ (14cm+36 cm)°
B 6
J,, = 20833 cm*

Las cargas aplicadas en la soldadura son:

Jw

e Compresion axil: N, = —300,18 kN;

o Flexién alrededor del eje fuerte: M,,,, = 31,73 kNm,;
e Flexion alrededor del eje débil: M,,, = —14,23 kNm;
e Corte: I}, = 23,52 kN.

Teniendo en cuenta dichas solicitaciones, se determina la tension en la soldadura debido
a cada una de ellas:

e Corte por mm debido a la carga E,:

En este caso, la carga F, = 0. De esta forma, la tension en la soldadura es:

e Corte por mm debido a la carga F,:
En este caso, la carga F, es el corte al que se solicita la soldadura, es decir, F, =

;, = 23,52 kN. De esta forma, la tension en la soldadura debido al corte es:

F
fy = Ty

23,52 kN

Iy = 1000 mm

kN

fy =002 —
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o Corte por mm debido a la carga F;:

En este caso, la carga F, es la compresiéon en la columna, es decir, F, = N,, =
—300,18 kN. De este modo se obtiene:

fZ:

_ —300,18 kn
271000 mm

f,=-03

E,
!

o Corte por mm debido a M,,:
En este caso, M, es la flexién alrededor del eje fuerte, es decir, M, = M,,,, =

31,73 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor
del eje fuerte es:

31,73 kNm
Mx = 7936 cm3
kN

m, = 0,34%

e Corte por mm debido a M,:
En este caso, M, es la flexion alrededor del eje débil, es decir, M, = M,,, =

—14,23 kNm. De esta forma, la tension en la soldadura debido a la flexién alrededor
del eje débil es:

_ —14,23 kNm
My = 7569 cm3
kN

= —0,25—
My mm

e Corte por mm debido a M,:

En este caso, M, =0 por lo que la tension en la soldadura es:
M, H
my, =—X—
Zh 2

Jw

mzh=0
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M, B
my, = E X 5
my, =0
Posteriormente, las distintas componentes se combinan vectorialmente de acuerdo con sus
respectivas direcciones, distinguiendo entre aquellas contenidas en el plano de la unién y
aquellas que actuan fuera de él.

o Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion del plano:

ﬁ’long = \/(fx + mzh)z + (fy + mzv)z

2

kN
(0+0)2+ (0,02— + 0)
mm

ﬁ’long

_ kN
fVlong - 0’02%
o Esfuerzo cortante total por unidad de longitud en la direccion fuera del plano:

ﬁ’trans = fZ + My + my

kN kN kN
forans = —0,3—— + 0,34 —— — 0,25 —
mm mm mm

kN

f”ttrans = _O'ZBE

Finalmente, ambas componentes resultantes se combinan para determinar la maxima

demanda por unidad de longitud actuante sobre la soldadura.

o= \(rong) + o)’

2

kN \? kN
fr = (0,02—) +(—o,23—)
mm mm

= 0,22 kN
fr=0, mm
El valor resultante constituye la solicitacion de disefio de la soldadura y se compara con su

resistencia de disefio por unidad de longitud. La union se considera verificada ya que:
R —092kN> —OZZkN
aw = T mm fe=0, mm

Verificacion del espesor de la placa base para el momento en el eje débil (z)

Es importante destacar que se debe verificar que el espesor de la placa base sea suficiente

para soportar el estado tensional de la misma en ambas direcciones de accién de la carga.
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Es por ello que, considerando el momento flector alrededor del eje débil M,,, = 14,23 kNm, se
procede a realizar la verificacion.

En primer lugar, es necesario conocer el momento nominal maximo en la placa. Este
momento nominal es:

Mp, = 7,29 kNm

En la Figura 71 se puede observar una carga distribuida que representa la reaccion del
hormigdn sobre la placa base. Esta carga tiene un valor de g, = 728,41 kN /m, que surge
de quin = 6,5 kN/m. Asuvez, las cargasde 171,2 kN, 47,96 kN y 26,12 kN son las reacciones

en las alas de las columnas.

y=17L.2[KN] kv=47.56[0] y=26.12[KN] ~6.5[KNfm]

Figura 71. Esquema de cargas actuantes en el ancho b de la placa base.

Mientras que, en la Figura 72, se observa el diagrama de momentos flectores producto de

dichas cargas actuantes en la placa.

BOE-08[KN"m]

Figura 72. Diagrama de momentos flectores en la placa base.
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,90, se obtiene un momento de:
My, = ¢ X My,
My, = 0,90 X 7,29 kNm
My, = 6,56 kNm

Con este momento, se determina el espesor de la placa, tal que:
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. 6 X My,
Prec = 10,90 X E,

L 6 X 6,56 kNm
Prec = 10,90 x 250 MPa

t = 13,23 mm

Pnecz

De este modo, el espesor requerido en la direccion X para la placa base es de t,,, = 7m,
mientras que el requerido en la direccion Z es de t,,, = 14 mm, es decir, que se adopta como
espesor definitivo para la placa base t = 14 mm.

Aplastamiento de los agujeros de los bulones

Se procede a verificar la resistencia al aplastamiento del material en los agujeros
correspondientes a los bulones de la placa base, con el objetivo de asegurar que las tensiones
de contacto generadas por la transmision de esfuerzos no superen la capacidad resistente del
acero.

La resistencia nominal al aplastamiento se determina mediante la siguiente expresion:

R,=24Xd,xXtXxE,)
R, =2,4%x12mm X 14 mm X 360 MPa
R, = 145,14 kN

Donde:
e d;, = 12 mm: diametro nominal del buldn;
e t = 14 mm: espesor de la placa base;
e F, =360 MPa: tensién ultima del acero de la placa;
Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefo:
Rqy = ¢ X Ry
R; = 0,75 % 145,14 kN
R; = 108,86 kN
La resistencia obtenida se compara con el esfuerzo de corte total transmitido por la placa
base. Los resultados indican que la capacidad resistente disponible es suficiente para resistir
las solicitaciones actuantes, R; = 108,86 kN >V, = 23,52 kN, por lo que la verificacién

correspondiente al estado limite de aplastamiento de los agujeros resulta satisfactoria.
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Desgarramiento de los agujeros de los bulones

Este mecanismo de falla corresponde a la posible rotura del material comprendido entre el
borde del agujero y el borde libre de la placa como consecuencia de los esfuerzos transmitidos
por los bulones.

La resistencia nominal se determina mediante la siguiente expresion:

R,=12XI.XtXE,
R, =12%X24mm X 14 mm X 360 MPa
R, = 145,16 kN

Donde [. = 24 mm es la distancia libre entre el borde del agujero y el borde libre de la
placa, t = 14 mm es el espesor de la placa base y F, = 360 MPa es la tensién ultima del
material de la misma.

Aplicando el factor de resistencia ¢ = 0,75, se obtiene la resistencia de disefio:

Ry = ¢ X Ry
R; =0,75x72,58kN
R; = 108,87 kN

La resistencia de disefo obtenida se compara con la fuerza transmitida por cada bulén. La
comparacion entre ambos valores R; = 108,87 kN >V, = 23,52 kN indica que la placa base
posee capacidad suficiente para resistir este estado limite, por lo que la verificacion resulta
satisfactoria.

Geometria final adoptada

De este modo, queda verificada la placa base y en la Figura 73 se presentan sus

dimensiones finales.
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Placa de 650x250x14

Bulon 912 Bulon @12
f )E 650 4 12 |
I / ) 24

2012& /1454]1222
/?

Placa de 650x200x12

—D A \ 120
- \ 650 ; -
Bulon @12 Bulon @12

Figura 73.Geometria final de la placa base para dos columnas de mddulos contiguos.

10.8. VERIFICACION DE DEFORMACIONES EN SERVICIO

Ademas de las verificaciones correspondientes a los estados limite ultimos, se realizo el
control de las deformaciones de la estructura bajo condiciones de servicio. Estas
verificaciones tienen por objeto limitar los desplazamientos de los elementos estructurales y
de la estructura en su conjunto, de manera de garantizar un comportamiento adecuado
durante su utilizacién.

Para esta verificacion se adopté la Torre 1, por ser el modelo que presentd los mayores
desplazamientos frente a la accién del viento y, por lo tanto, la condicién mas desfavorable
entre las estructuras analizadas. Las deformaciones obtenidas se compararon con los valores
maximos admisibles establecidos por el Reglamento CIRSOC 301 (2018).

De acuerdo con el Reglamento CIRSOC 301 (2018), los desplazamientos laterales de la
estructura y los desplazamientos horizontales relativos entre pisos, debidos a la accidn

nominal del viento, no deben afectar a las estructuras adyacentes ni superar los valores limites
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aceptables para la estabilidad y el funcionamiento de la construccion. Dichos valores maximos

se presentan en la Tabla 39.
Tabla 39. Maximas deformaciones admitidas, segun CIRSOC 301 (2018).

EDIFICIOS INDUSTRIALES

T — — ——
Flecha |Flecha por carga variable

Elemento
total |Por
Bamas soporiando cubiertas rigidas L2200 Sobrecarga Ll Lr240
Bamas soporfando  cubiertas flaxibles LS50 Sobrecarga Ll L1800
Deformaciones Bamas soportando pisos /250 Sobrecarga Ll L300
verticales :?:; 'E{Enl'l'ﬂ para gnias de capacidad Rueda sin impacto | L/800 (c)
E% 'l.'.{a;‘n'il para gnias de capacidad Rueda sin impacto | L/G0O (c)
i . Frenado
\igas carril La00 (c
Desplazamiento Drgam — = transversal )
esplazamiento de columnas con respec
lateral a base por accitn de vienio HI130 Viento HI160
(d) Desplazamiento de columnas con respecto Frenado puanis
& base por accidn de puente gria. Gria H400 (c)
PARA OTROS EDIFICIOS
Techos en general L2000 Sobrecarga Uil L2580

Techos con carga frecuenie de personas L/250

{no mankenimienio) Sobrecarga Ut Lr300

i Pisos en general L2250 Sobrecargs Uil L300
Mﬂr“!&mmes Bamas de pisos o techos gque soporten )
verticales elementos v revestimientos susceptibles de | /300 Sobrecarga |l L350
fisuracicn
Pisos gue soporten columnas L4000 Sobrecarga Uil LS00
Donde la deformacian puede afectar el
aspecio Li250
Desplazamiento fotal del edificio referido a
su altura total Viento Hy/300
Desplazamiento relativo de pisos cuando
Desplazamiento carramientos y divisiones no tienen Vianto He/400

lateral previsiones especiales para independizarse
e las deformacionss de la estructura

(d) Desplazamiento relativo de pisos cuando

cermamientos y divisiones tienen previsiones

especiales para independizarse de |as

deformacionss de la estructura

Viento He/300

En la misma se observa que para el analisis de deformaciones horizontales para otros
e e . . ;. iy H g - H
edificios debidas al viento, los maximos permitidos son ﬁ para la altura total del edificio y ﬁ

para cada piso. De este modo, las verificaciones resultan satisfactorias y se presentan en la
Tabla 40.
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Tabla 40. Deformaciones en servicio de la Torre 1.

DIRECCION X
Altura | Def por | Def max | Verificacion | Def | Def max e e
Piso | de piso| piso adm por de def por | total | adm total Verificacion
(mm) | (mm) | piso Hp/400 piso (mm) | Ht/300 de def total
1 2600 0.1 8.67 Verifica
2 2600 0.23 8.67 Verifica
3 2600 0.33 8.67 Verifica 0.42 43.33 Verifica
4 2600 0.39 8.67 Verifica
5 2600 0.42 8.67 Verifica
DIRECCION Z
Altura | Def por| Def max | Verificacion | Def | Def max pe e
Piso | de piso| piso adm por de def por | total | adm total Verificacion
(mm) | (mm) |piso Hp/400 piso (mm) | Ht/300 de def total
1 2600 0.39 6.50 Verifica
2 2600 0.86 6.50 Verifica
3 2600 1.22 6.50 Verifica 22.01 43.33 Verifica
4 2600 1.44 6.50 Verifica
5 2600 1.54 6.50 Verifica

10.9. VERIFICACION DE DEFORMACIONES EN TRANSPORTE
Y MONTAJE

Una vez dimensionado el modulo, se deben verificar los mismos para los estados de
transporte y montaje. Al resultar solicitaciones menores, los estados limite verifican y resta
comparar las deformaciones obtenidas durante estos procesos con las deformaciones
maximas permitidas para estados limite de servicio.

10.9.1. DEFORMACIONES EN MONTAJE

En la Figura 74 se puede observar el modelo de los médulos habitacionales en situacion
montaje. En este caso, se modelaron en las cuatro esquinas superiores apoyos articulados,
con el objetivo de simular los puntos de agarre de los mismos. De igual modo que en los
modelos del edificio y vivienda, se consideraron las cargas de viento correspondientes y la
sobrecarga de ambos tipos de modulos: entrepiso y cubierta. A su vez, se considerd una carga

horizontal igual al peso propio de la losa, ubicado en el centro de masa de la misma.
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Figura 74. Modelo de los médulos habitacionales en situacion de montaje, desarrollado mediante el software
RAM Elements.

De este modo, los estados limite de servicio arrojaron deformaciones que se encuentran

por debajo de los maximos admitidos. Para los modulos de cubierta, se establece que dicho

L. l . l . Sy
maximo es -y para los de entrepiso 750" Dicho analisis se presenta en la Tabla 41.

Tabla 41. Deformaciones de los médulos en montaje.

MODULOS DE CUBIERTA - MONTAJE
ELEMENTO | DEF (mm) | LUZ (cm) | DEF MAX (mm) | VERIFICACION
W8x24 3 600 3 Verifica
W4x13 0,15 600 3 Verifica
MODULOS DE ENTREPISO - MONTAIJE
ELEMENTO | DEF (mm) | LUZ (cm) | DEF MAX (mm) | VERIFICACION
W8x24 1 600 2,4 Verifica
W4x13 0,58 600 2,4 Verifica

El montaje de los mddulos se prevé mediante el empleo de gruas para su izaje y
posicionamiento. Para ello, se contempla la utilizacion de grilletes con una capacidad de carga
de 6,5 toneladas, adecuada para resistir el peso aproximado de cada modulo, estimado en 6
toneladas.

A fin de materializar los puntos de izaje, se prevé disponer placas metalicas soldadas a las
columnas, provistas de una perforacion destinada a la colocacion de los grilletes. De esta

manera, las cargas generadas durante la maniobra de elevacion se transmiten desde los
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elementos de izaje hacia la estructura resistente del médulo. Una vez montado en el sitio, se

remueve la placa.

En la Figura 75 se puede observar un esquema del sistema de montaje de cada modulo.

Placa metalica perforada
de acero A36

200x100x7 225 mm

W8x24

30046

al

2UPN180

Figura 75. Esquema del sistema de montaje de los modulos.

10.9.2. DEFORMACIONES EN TRANSPORTE

Al igual que para la condicibn de montaje, se consideraron las cargas de viento
correspondientes y la sobrecarga asociada a ambos tipos de médulos, tanto de entrepiso
como de cubierta. A su vez, se considerd una carga horizontal igual al peso propio de la losa,
ubicado en el centro de masa de la misma, a fines de considerar las turbulencias ocasionadas
durante el mismo.

En este caso se dispusieron apoyos articulados en los nudos inferiores de las columnas.
Esta condicion de vinculo se adoptd con el objetivo de representar de manera simplificada y

conservadora la vinculacion del modulo con el vehiculo encargado de su traslado,
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restringiendo los desplazamientos en los puntos de apoyo sin introducir empotramientos que
no se corresponden con las condiciones reales de sujecion durante el transporte.
En la Figura 76 se presenta el modelo desarrollado en RAM Elements para representar la

condicion de transporte.

Figura 76.Modelo de los médulos habitacionales en situacion de transporte, desarrollado mediante el software
RAM Elements.

El analisis realizado para el transporte se presenta en la Tabla 42.

Tabla 42. Deformaciones de los modulos en transporte.

MODULOS DE CUBIERTA - TRANSPORTE
ELEMENTO | DEF (mm) | LUZ (cm) | DEF MAX (mm) | VERIFICACION
W8x24 3 600 3 Verifica
W4x13 0,3 600 3 Verifica
MODULOS DE ENTREPISO - TRANSPORTE
ELEMENTO | DEF (mm) | LUZ (cm) | DEF MAX (mm) | VERIFICACION
W8x24 1 600 2,4 Verifica
W4x13 0,6 600 2,4 Verifica

De este modo, quedan verificadas las condiciones correspondientes tanto al transporte

como al montaje.

10.10. SEPARACION DE LAS TORRES

Finalmente, a partir de los desplazamientos laterales obtenidos para cada nivel, se
determina la separacion minima necesaria entre las torres que conforman el edificio, con el

objetivo de evitar el contacto entre estructuras adyacentes durante su desplazamiento.
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La maxima deformacion lateral obtenida corresponde a la Torre 1 en direccién Z, con un
valor de 1,55 mm. De manera conservadora, para la determinacion de la separacién entre
estructuras se considera que ambas torres pueden experimentar simultaneamente dicho
desplazamiento en sentidos opuestos, aproximandose entre si.

En consecuencia, se adopta como separacion minima el doble del maximo desplazamiento
obtenido, resultando:

Smin = 2 X 1,55mm
Smin = 3,10 mm

Asimismo, debe considerarse que la disposicion constructiva de las placas de unién entre
modulos genera una separacion adicional entre las estructuras. Por lo tanto, al definir la
separacion final entre ambas torres y la correspondiente junta, debera contemplarse tanto la
separacion minima requerida por los desplazamientos laterales, de 3,10 mm, como la
separacion geométrica resultante de la configuracion de dichas placas, que resulta 10 mm.

De este modo, la junta estructural entre las torres debera presentar un ancho minimo de
13,1 mm, pudiendo adoptarse posteriormente una dimensién superior por consideraciones
constructivas y de ejecucion.

En la Figura 77, se puede observar en color verde la ubicacion de las juntas entre las torres

que conforman el edificio.

P

Torre 2 Torre 3

Torre 1

C. pu n} e o € o @ a

Figura 77. Disposicién de juntas en el edificio.
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11. ANALISIS DE COSTOS

Para el analisis de costos se realiz6 una estimacion comparativa preliminar entre un médulo
ejecutado mediante el sistema constructivo propuesto y un moédulo equivalente resuelto
mediante construccion tradicional. Para ello, se consideraron exclusivamente los costos
directos asociados a los materiales necesarios para la ejecucion de cada alternativa, tomando
como referencia valores publicados por el Colegio de Arquitectos de Cérdoba y proveedores
comerciales.

Dado el caracter preliminar del analisis, no se contemplaron costos asociados a mano de
obra, fabricacién, transporte de materiales y modulos, montaje, utilizacion de equipos,
logistica ni otros costos indirectos vinculados al proceso constructivo. De esta manera, la
comparacion se limita al costo de los materiales requeridos por cada sistema, permitiendo
establecer una primera aproximacion a la conveniencia econdmica relativa entre ambas
alternativas.

Asimismo, debe considerarse que los precios de los materiales pueden variar en funcién
de la fecha de cotizacion, el proveedor, la ubicacion y las condiciones particulares de
adquisicion. Por este motivo, los resultados obtenidos no representan un presupuesto
definitivo de ejecucion, sino una estimaciéon orientativa destinada a complementar la

comparacion entre el sistema modular propuesto y la construccion tradicional.
11.1. MODULO EN CONSTRUCCION TRADICIONAL

Para obtener una aproximacién de la estructura en hormigén armado, se realizé el
predimensionado de la misma segun el Reglamento CIRSOC 201 (2024). Las vigas fueron

consideradas como simplemente apoyadas, sobre losas macizas armadas en una direccion,
, ., l . . . /s
por lo que su altura resulté de la expresion h = ZLOZ A diferencia del sistema metalico, no es

necesario contar con el cordon inferior de vigas, por lo que simplemente se cuenta con dos
tipologias de vigas:

e V1:vigas de 6 m de luz;

e V2:vigas de 2,6 m de luz.

Para las columnas, se tomé como seccion lo minimo permitido por reglamento, es decir,
20 x 20. Del mismo modo que en las vigas, se determino el volumen de hormigon requerido

para una altura de 2,6 m.
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En el caso de la losa, la altura de la misma se determind con la expresion h = % pero, al

resultar menor al minimo admitido de 12 cm, se adopt6 ese valor.
Mediante un computo métrico se obtuvieron los valores de las cantidades de los diferentes
items, ya que las dimensiones de los médulos son:
e Altura: 2,6 m;
e Ancho: 2,6 m;
e largo: 6 m;
e Superficie: 15,6 m?;

En base a los precios determinados por el Colegio de Arquitectos de Cdérdoba en febrero
del 2026, se determind el valor de cada item y se formuld un presupuesto estimativo que arrojo
como resultado un total de $31.326.940,68 (pesos treinta y un millones trescientos veintiséis
mil novecientos cuarenta con sesenta y ocho centavos). Dividiendo entre los 15.6 m? del
madulo, el precio es: $ 2.008.137,22/m? para la construccion tradicional.

El computo métrico y presupuesto desarrollado se presenta en la Tabla 43.

Tabla 43. Computo métrico y presupuesto para un moédulo habitacional MH construido mediante sistema

tradicional.
item Descripcion Cantidad | Unidad UPr_ecu_: Precio Total
nitario
1 Estructura de Hormigén Armado
1.1 | Columnas C20x20 10.40 m? 1,022,606.00 | 10,635,102.40
1.2 |Vigas V1 15x30 13.50 m?3 842,279.00 | 11,370,766.50
1.3 |Vigas V2 15x15 292 m?3 842,279.00 2,463,666.08
1.4 |Losas h=12 cm 1.87 m?3 99,680.00 186,600.96
2, Albaiileria
21 gﬂn?mposterla de ladrillo ceramico 12 75.92 mz 44,186.00 3.354.,601.12
3 Aislaciones
31 C_ap:a aisladora horizontal (mortero 206 m? 6.235.00 12,844.10
hidréfugo / membrana)
3 |Aislacion vertical en muros 3.44 m? 4.177.00 14,368.88
exteriores
4 Contrapisos y Carpetas
4.1 Sr‘r’]”trap'so de cascote H" pobre 10 | 45 g m? 9,674.00 150,914.40
4.2 gimeta de nivelacién y terminacién 15.60 m? 3,183.00 49 654.80
5 Revoques
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5.1 sﬁxgt)que exterior tradicional (grueso 75.92 m? 3.124.00 237.174.08

5.2 | Revoque interior 75.92 m? 3,717.00 282,194.64

5.3 | Cielorraso suspendido 15.60 m? 46,417.00 724,105.20
6 Impermeabilizaciones

6.1 i\l/krannr;brana asfaltica techos/terrazas 15.60 m? 6.790.00 105,924.00

6.2 EL?;;?;:?:;S’J‘:Q:S en 75.92 m2 497500 | 377,702.00
7 Pinturas

7.1 | Muro exterior 75.92 m? 10,575.00 802,854.00

7.2 | Muro interior 75.92 m? 7,356.00 558,467.52

TOTAL 31,326,940.68

11.2. MODULO EN SISTEMA PROPUESTO

Para el sistema constructivo propuesto no fue posible recurrir a un indice oficial de costos
equivalente al utilizado para la construccion tradicional. Por este motivo, el presupuesto se
elaboré a partir de un computo métrico detallado de todos los componentes que conforman
un mdédulo estructural.

En primer lugar, se determinaron las cantidades de perfiles metalicos necesarias segun el
modelo estructural desarrollado, considerando tanto vigas como columnas. Asimismo, se
computaron las chapas empleadas en las distintas uniones y el material de aporte requerido
para la ejecucion de las soldaduras. Ademas, se incorporaron los materiales necesarios para
la ejecucién de las juntas entre modulos, ya que, si bien el analisis economico se realiza sobre
un modulo individual, dichos componentes resultan indispensables para garantizar el correcto
comportamiento del sistema constructivo una vez ensamblada la vivienda.

Los precios unitarios de los perfiles, chapas y demas elementos metalicos se obtuvieron a
partir de valores comerciales vigentes publicados por proveedores especializados. A partir de
estas cantidades y de los respectivos precios unitarios se confecciond el presupuesto
estimativo del médulo estructural.

En base a los precios comerciales relevados para los distintos materiales, se determiné el
valor de cada uno de los items que conforman el mddulo estructural y se elabord un
presupuesto estimativo. Como resultado, se obtuvo un costo total de $21.736.914,59 (pesos
veintiun millones setecientos treinta y seis mil novecientos catorce con cincuenta y nueve
centavos). Considerando una superficie de 15,6 m? por médulo, el costo unitario del sistema

constructivo propuesto resulta de $ 1.393.39,96/m?.
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El computo métrico y presupuesto desarrollado se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44. Computo métrico y presupuesto para un médulo habitacional MH construido mediante el sistema

propuesto.
item Descripcion Cantidad | Unidad UPr:iet::'?o Precio Total
1 Perfileria
1.1 | Perfil W8x24 - 12m 1.43 un 1,148,669.18 | 1,646,425.82
1.2 | Perfil W4x13 - 12m 1.43 un 569,739.00 816,625.90
1.3 | Perfil UPN180 - 6m 3.47 un 418,499.00 | 1,450,796.53
2 Soldadura
2.1 | Electrodo Fexx 480 48.52 kg 7,000.00 339,662.40
3 Steel Framing
3.1 | Paneles muro 75.92 m? 147,726.10 |11,215,365.51
3.2 |Paneles cubierta 15.60 m? 236,083.20 | 3,682,897.92
3.3 |Junta entre mdédulos 15.60 m? 11,804.16 184,144.90
4 Placas
4.1 |Placa de acero A36 espesor de 15 mm 0.18 m? 77,357.61 304,188.00
4.2 |Placa de acero A36 espesor 28 mm 1.19 m? 346,994.54 | 1,673,031.00
5 Pinturas
5.1 | Muro exterior 75.92 m? 3,670.00 278,626.40
5.2 | Muro interior 75.92 m? 1,635.00 124,129.20
5.3 |Cielorrasos 15.6 m? 1,347.50 21,021.00
TOTAL 21,736,914.59

11.3. COMPARACION ENTRE AMBOS SISTEMAS

A partir de los presupuestos estimativos elaborados para ambas alternativas constructivas,
se observa una diferencia econémica favorable al sistema modular propuesto. Mientras que
el mddulo ejecutado mediante construccién tradicional presenta un costo estimado de
$31.326.940,68 ($2.008.137,22/m?), el mdédulo correspondiente al sistema modular posee un
costo de $21.736.914,59 ($1.393.39,96/m?).

Bajo las hipodtesis adoptadas en el presente trabajo, estos resultados representan una
reduccion aproximada del 30,61% en el costo de materiales del médulo propuesto respecto
de una solucion equivalente ejecutada mediante construccion tradicional. Esta diferencia se
encuentra asociada principalmente a la optimizaciéon en el uso de materiales y a la
industrializacién del proceso constructivo.

En consecuencia, la diferencia obtenida debe interpretarse como una ventaja econémica
preliminar del sistema modular bajo los criterios de analisis adoptados. La incorporacion de

los costos mencionados podria modificar el porcentaje de ahorro obtenido, aunque ello no
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invalida la comparacién realizada ni las conclusiones generales derivadas del presente

estudio.
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12. ANALISIS AMBIENTAL

El analisis ambiental constituye uno de los aspectos centrales del presente Trabajo Final,
ya que el sistema constructivo propuesto tiene como principal objetivo reducir el impacto
ambiental asociado a la construccion de viviendas respecto de los métodos tradicionales. En
consecuencia, resulta necesario evaluar el desempefio de ambas alternativas mediante una
metodologia que permita identificar y comparar los principales impactos generados durante
las distintas etapas del proceso constructivo.

Para ello se emplea la matriz de Leopold. La misma es una herramienta metodolégica
utilizada para identificar, analizar y valorar cualitativamente los impactos ambientales
generados por un proyecto o actividad. A pesar de asimilarse a un analisis cuantitativo, estos
indicadores se seleccionan de manera subjetiva, basandose en la experiencia y criterio
técnico de los evaluadores por lo que conforma una herramienta cualitativa. Fue desarrollada
por Luna B. Leopold en la década de 1970 y se ha consolidado como un instrumento
fundamental en los estudios de impacto ambiental debido a su capacidad para organizar y
sistematizar la informacién de manera clara y visual.

Esta matriz se presenta como una tabla de doble entrada en la que se listan las acciones
o actividades del proyecto y los factores ambientales susceptibles de ser afectados (fisicos,
bioldgicos y socioecondmicos). Los factores fisicos analizados son:

e Suelos;
e Ruido;
e Calidad del aire;
e Vibraciones;
o Residuos.
Mientras que los factores socioculturales considerados son:
e Tiempo de construccion;
e Costo econdmico de la obra;
e Seguridad laboral;
e (Calidad de vida de los vecinos durante la ejecucion.
Por otro lado, las actividades del proyecto son:
e Transporte de materiales o médulos;
e Acopio de materiales;

e Utilizacion de maquinaria y equipos pesados;
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o Ejecucioén de la estructura;
e Ejecucién de cerramientos;
¢ Consumo de agua;
e Consumo de energia;
e Generacién de gases de efecto invernadero;
e Emision de polvos.
En los entrecruzamientos se asignan notas del 0 al 10. La nota de la izquierda indica la
magnitud de afectacién, acompanada del signo + (impacto positivo) o - (impacto negativo),

mientras que la de la derecha indica el impacto o alcance.

Magnitud .
-8

Impacto
2 b o

Figura 78. Nomenclatura de las Matrices de Leopold.

Posteriormente, se pueden realizar sumas ponderadas de las filas y columnas para
identificar cuales son los factores ambientales mas afectados y cuales son las acciones del
proyecto que generan mayores impactos. Este analisis facilita la priorizacion de los aspectos
que requieren atencion inmediata y orienta el disefio de las medidas de mitigacion mas
efectivas.

La escala adoptada para la valoracion de impactos es la presentada en la Tabla 45.

Tabla 45. Escala de valoracién de impactos.

VALORACION DE IMPACTOS
Bajo 1-30
Medio 31— 61
Severo 61-92
Critico > 93

Con el fin de realizar una comparacion objetiva, se elabora una matriz de Leopold
independiente para cada sistema constructivo: una correspondiente al sistema tradicional de
hormigdn armado y otra al sistema modular propuesto. Posteriormente, se comparan los
resultados obtenidos, identificando las ventajas y desventajas ambientales de cada alternativa
y evaluando su desempefio global.
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12.1. MATRIZ DE LEOPOLD — CONSTRUCCION TRADICIONAL

En la Matriz de Leopold correspondiente al sistema de construccion tradicional de la Figura
79, se observa que el factor ambiental con mayor magnitud de impacto es la calidad del aire,
seguido por la calidad de vida de los vecinos. Ambos se ubican dentro del rango medio de la
escala de valoracion, lo que evidencia que constituyen los aspectos sobre los cuales resulta
prioritario implementar medidas de mitigacién durante la ejecucion de la obra.

Respecto de las actividades del proyecto, las de mayor intensidad corresponden a la
construccion de la estructura, el uso de maquinarias y equipos pesados y la ejecucién de
cerramientos. Estas actividades concentran los principales impactos ambientales del sistema
constructivo, debido principalmente a la generacion de emisiones de polvo, ruido, vibraciones

y mayores tiempos de permanencia de la obra en el sitio.
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Figura 79. Matriz de Leopold del sistema de construccion tradicional.

12.2. MATRIZ DE LEOPOLD - SISTEMA PROPUESTO

En el caso del sistema constructivo modular, representado en la Figura 80, todos los
factores ambientales evaluados se ubican dentro del rango bajo de la escala de magnitudes.
El impacto de mayor valor corresponde a las vibraciones, seguido por la calidad del aire, el
ruido y la calidad de vida de los vecinos.

En cuanto a las actividades del proyecto, las mayores intensidades se asocian a la
construccion de la estructura y al uso de maquinaria y equipos pesados, debido principalmente

al montaje mediante gruas. No obstante, estos impactos permanecen dentro del rango bajo
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de valoracién. Asimismo, se observa que las actividades de acopio de materiales y ejecucion
de cerramientos presentan impacto nulo, ya que los mdédulos son fabricados y acondicionados
en fabrica, llegando a la obra practicamente terminados. Esta caracteristica reduce
significativamente la cantidad de tareas ejecutadas en el sitio, disminuyendo los impactos

ambientales asociados a la etapa constructiva.
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Figura 80. Matriz de Leopold del sistema de construccién modular.

12.3. COMPARACION DE SISTEMAS

La comparacién entre ambas matrices de Leopold permite observar una diferencia clara en
la magnitud e intensidad de los impactos ambientales generados por cada sistema
constructivo. Mientras que la construccion tradicional presenta varios factores y actividades
dentro del rango medio de valoracion, el sistema modular concentra la totalidad de sus
impactos en el rango bajo, evidenciando un mejor desempefio ambiental durante la etapa de
ejecucion.

Esta diferencia se explica principalmente por el mayor grado de industrializacién del
sistema modular, que traslada gran parte de las tareas constructivas a una planta de
fabricacion. Como consecuencia, se reduce significativamente la cantidad de actividades
desarrolladas en obra, disminuyendo la generaciéon de polvo, residuos, ruido y la afectacion

sobre el entorno y la calidad de vida de los vecinos. Asimismo, la eliminacién de etapas como
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el acopio de materiales y la ejecucion de cerramientos en el sitio de implantacion contribuye
a reducir aun mas la intensidad de los impactos.

Si bien ambos sistemas presentan impactos asociados a la construccién de la estructura 'y
al empleo de maquinaria pesada, en el sistema modular estos se limitan principalmente a las
tareas de transporte y montaje de los médulos, las cuales se desarrollan en un periodo
considerablemente menor que en la construccion tradicional. En consecuencia, el analisis
realizado mediante la Matriz de Leopold permite concluir que el sistema modular constituye
una alternativa ambientalmente mas favorable, al reducir tanto la magnitud como la intensidad

de los impactos generados durante la etapa constructiva.
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13. CONCLUSION

Al comenzar este Trabajo Final se plante6 como objetivo desarrollar un sistema
constructivo que permitiera disminuir los impactos ambientales y los tiempos de ejecucion
respecto de la construccion tradicional. A partir del analisis realizado se concluyé que un
sistema de construccion modular totalmente prefabricado, con estructura metalica, constituye
una alternativa técnicamente y ambientalmente viable para responder a dicha problematica.

Durante el desarrollo del proyecto se disefid un médulo estructural tipo, concebido para ser
replicado y permitir la conformacién tanto de una vivienda unifamiliar como de un edificio de
cinco niveles. Uno de los principales condicionantes del disefio fue la normativa vigente para
el transporte de cargas, la cual establecié las dimensiones maximas admisibles para los
modulos. A partir de esta restriccion se definid la arquitectura de ambas tipologias, procurando
que la cantidad total de mdédulos fuera par en cada caso, de modo de optimizar la logistica de
traslado. Esta decision permitio transportar dos modulos por viaje, mejorando la eficiencia del
sistema y reduciendo costos e impactos asociados al transporte.

Posteriormente, se realizd el predimensionado de los elementos estructurales
considerando como caso mas desfavorable el médulo perteneciente al edificio proyectado. A
partir de dicho predimensionado se efectuaron las verificaciones reglamentarias de resistencia
de vigas y columnas, asi como el disefio y calculo de las uniones y de la placa base,
comprobando que todos los elementos satisfacen las exigencias establecidas por la normativa
vigente y garantizan un comportamiento estructural adecuado tanto durante la vida util de la
estructura como en las etapas de transporte y montaje.

Desde el punto de vista econdmico, el analisis comparativo realizado evidencié que el
sistema constructivo propuesto presenta una reduccion aproximada del 24% respecto de una
solucion equivalente ejecutada mediante construccion tradicional. Esta diferencia se
encuentra asociada principalmente a la industrializacién del proceso constructivo, la
disminucion de tareas ejecutadas en obra y la optimizacion en la utilizacién de materiales y
mano de obra.

Por otra parte, el analisis ambiental efectuado mediante la Matriz de Leopold permitid
comprobar que el sistema modular genera impactos ambientales de menor magnitud durante
la etapa constructiva. La reduccion de actividades realizadas en obra, la eliminacion del acopio

de materiales y de gran parte de los trabajos humedos, junto con la disminucién de residuos,
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emisiones de polvo, ruido y tiempos de ejecucion, posicionan a la construccion modular como
una alternativa mas sostenible frente a los sistemas constructivos tradicionales.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que se alcanzaron los objetivos
planteados al inicio del trabajo, desarrollando una propuesta que integra criterios
estructurales, econdémicos, logisticos y ambientales dentro de un unico sistema constructivo.

Finalmente, el grupo considera que la instancia del Trabajo Final representdé una
experiencia integradora que permitio aplicar de manera conjunta los conocimientos adquiridos
durante la carrera para resolver un problema de ingenieria real. Asimismo, reafirmo la
importancia del rol del ingeniero civil como profesional capaz de desarrollar soluciones
técnicamente seguras, econOmicamente viables y ambientalmente responsables,
contribuyendo al bienestar de la sociedad mediante una construccion cada vez mas eficiente

y sostenible.
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15. ANEXOS
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RAM Elements
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Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados de carga:
ELU1=1.4CM
ELU2=1.2CM+1.6LL
ELU3=1.2CM+0.5LL
ELU4=1.2CM+0.8Wxpp
ELU5=1.2CM+0.8Wxpn
ELU6=1.2CM+0.8Wxnp
ELU7=1.2CM+0.8Wxnn
ELU8=1.2CM+0.8Wzpp
ELU9=1.2CM+0.8Wzpn
ELU10=1.2CM+0.8Wznn
ELU11=1.2CM+0.8Wznp
ELU12=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpp
ELU13=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpn
ELU14=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnp
ELU15=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnn
ELU16=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpp
ELU17=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpn
ELU18=1.2CM+0.5LL+1.5Wznn
ELU19=1.2CM+0.5LL+1.5Wznp
ELU20=1.2CM+0.5LL+Exp
ELU21=1.2CM+0.5LL+Exn
ELU22=1.2CM+0.5LL+Ezp
ELU23=1.2CM+0.5LL+Ezn
ELU24=0.9CM+Exp
ELU25=0.9CM+Exn
ELU26=0.9CM+Ezp
ELU27=0.9CM+Ezn
ELU28=0.9CM+0.5Wxpp
ELU29=0.9CM+0.5Wxpn
ELU30=0.9CM+0.5Wxnp
ELU31=0.9CM+0.5Wxnn
ELU32=0.9CM+0.5Wzpp
ELU33=0.9CM+0.5Wzpn
ELU34=0.9CM+0.5Wznn
ELU35=0.9CM+0.5Wznp

MIEMBRO 91 Longitud : 6.000 [m] Nudo J : 86
Material ;. A36 Seccién . 2W8x24 Nudo K : 82

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -55.9243[KMN'm] 2 0.00[m] de J

243 DE.9243

] L= E.00

435603
nry 0.2

Mai: 43.5555(KM"m] & 3.00[m] de J

Mai : BE.3864[KM] a 0.00[m] de J

EE.9864
12882
a L=E00
-EE. 9564
274
Plin : -BE.9864[KM] a E.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J

Pagina 2

Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mai : 2. 53E-06[KM'm] 2 0.00[m] de

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

L=E00
-4, 39E-06
Plin : -4.39E-06[KM"m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 87 Longitud : 6.000 [m] Nudo J 54
Material . A36 Seccién : 2W8x24 Nudo K 50

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -55.9243[KMN'm] 2 0.00[m] de J

243 DE.9243

] L= E.00

435603
nry 0.2

Mai: 43.5555(KM"m] & 3.00[m] de J

Mai : BE.3864[KM] a 0.00[m] de J

EE.9864
12882
a L=E00
-EE. 9564
274
Plin : -BE.9864[KM] a E.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mai : 4. 39E-06[KM'm] 2 0.00[m] de

1] L= E.00

-253E-0E

Min : -2 53E-06[KM'm] a 0.00[m] de J

MIEMBRO . 55 Longitud :2.600 [m] Nudo J
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K

32

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -18.8048[KN'm] 2 0.00[m] de o

] L=2Ed
10632 0730

Mai : LOGSZ[KMm] 3 0.00[m] de J

Mai : 115822[KM] a 0.00[m] de oJ

=

L=2E&0
-0EEH

Wi : -06E31[KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : 9.06FIKN'M] a 0.00[m] de J

T.hI94

L=2Ed
04033

|

prcia e

Mai: 22.6328[KMN'm] a 250[m] de J

Pai: SATIZ[KN] & 0.00[m] de J

L=2g&0

130701

Wi : 13.0701[KM] 2 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-200.1335

Min - -2001235[KM] 2 0.00[m] de J

Mai : 4. 92E-08[KM'm] 2 0.00[m] de

L=2E0
-4 92E-03
Plin : -4.392E-08[KM"m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 67 Longitud : 2.600 [m] Nudo J 40
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K 82

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -14.2346[KN'm] & 0.00[m] de o

139642

=

L=2Ed
05245 02305

Mai: 0.5905[KM'M] 2 2.50[m] de J

Pai : 109250[KM] 2 0.00[m] de

=

L=2E&0
04022

Min : -0.4028[KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : 23 4206[KN'm] a 260[m] de J

234206

L=2g0

\

3reTn
120

Mai : 31.T2FO[KAm] a 0.00[m] de J

Mai : 23, 5183[KN] 2 0.00[m] de J

=

L=2E&0

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-ZRRET44

Min: -222E744[KM] 3 0.00[m] de J

Mai : 5.E6E-D8[KM'M] 2 0.00[m] de

L=2E0
-.EEE-03
Plin : -5.6EE-08[KM"M] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 51 Longitud :2.600 [m] Nudo J 3
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K 30

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -18.8052[KN'm] a 0.00[m] de o

.21

] L=2zEd
10675 0ET44

Mai : LOGFS[KNm] 3 0.00[m] de J

Pai - 115826KM] a 0.00[m] de J

=

L=2E&0
-1EE24

Min : 0G24 [KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : 9.06FIKN'M] a 0.00[m] de J

T.hI94

L=2Ed
04033

|

prcia e

Mai: 22.6328[KMN'm] a 250[m] de J

Pai: SATIZ[KN] & 0.00[m] de J

L=2g&0

130701

Wi : 13.0701[KM] 2 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-200.1335

Min - -2001235[KM] 2 0.00[m] de J

Mai : 4. 92E-08[KM'm] 2 0.00[m] de

L=2g&0

-4 32E-08

Min : -4.92E-08[KM'm] a 0.00[m] de J
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 13:49

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\WMODELOS DE RAM\EDIFICIO\Torre
1\EDIFICIO - Torre 1.retx

Disefio de Acero
Reporte Extensivo

AlISC 360-2016 LRFD (Laminados en caliente)
Miembro : 87 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2 W8x24 (US)

Dimensiones

alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b

bf = 165.100 [mm] Ancho

d = 215.000 [mm] Profundidad

k = 20.170  [mm] Distancia k

k1 = 14.290 [mm] Distancia k1

tf = 20.300 [mm] Espesor de ala

tw = 12.400 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 9117.340
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 88.483 40.907
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 88.483 40.907
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.04E+06
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 1.44E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 7.70E+05 2.77E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 97.482
Area para corte (Aw) [mm2] 6703.060 2414.280
Constante de torsion. (C) [mm3] 51452.934
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 2036.71 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 2036.71 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 2263.01 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1598.83 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1598.83 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 67.81 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.43 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1776.48 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad ;. 660.12 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 660.12 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.67 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 733.46 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1844.47 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 1.05 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 2049.41 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.33
Capacidad 1 172.02 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : o -566.92 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 14.09
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 47.27 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 13.61 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.67 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 61.80 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 61.80 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 68.67 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 898.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 898.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 998.26 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.19
Capacidad : 359.55 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 66.99 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 359.55 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 359.55 Eq.G2-1
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Diseiio a Acciones Combinadas v

Flexién y axial combinadas

Relacion : 0.33
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.33 Eq.H1-1b
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 172.02 ClLH11
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 61.80 ClLH11
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 2036.71 ClLH11
Miembro : 91 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2 W8x24 (US)
Dimensiones
T VLA L
Tt
o
ty ¥ [+
b
bf = 165.100 [mm] Ancho
d = 215.000 [mm] Profundidad
k = 20.170  [mm] Distancia k
k1 = 14290 [mm] Distancia k1
tf = 20.300 [mm] Espesor de ala
tw = 12400 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 9117.340
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Constante de disefio para la flexién (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 88.483 40.907
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 88.483 40.907
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.04E+06
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mme6] 1.44E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Maédulo de seccidn elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Maédulo de seccion elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 97.482
Area para corte (Aw) [mm2] 6703.060 2414.280
Constante de torsion. (C) [mm3] 51452.934

Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 2036.71 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 2036.71 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 2263.01 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1598.83 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1598.83 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 67.81 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.43 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1776.48 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad ;. 660.12 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 660.12 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.67 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 733.46 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1844.47 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 1.05 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 2049.41 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.33
Capacidad 1 172.02 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : o -566.92 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 14.09
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 47.27 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 13.61 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.67 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 61.80 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 61.80 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 68.67 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 898.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 898.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 998.26 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.19
Capacidad : 359.55 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 66.99 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 359.55 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 359.55 Eq.G2-1
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Diseiio a Acciones Combinadas v

Flexién y axial combinadas

Relacion : 0.33
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.33 Eq.H1-1b
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 172.02 ClLH11
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 61.80 ClLH11
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 2036.71 ClLH11
Miembro : 55 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)
Dimensiones
=
* |+
—+| (=1
d
L
f
by
bf = 80.000 [mm] Ancho
= 220.000 [mm] Profundidad
s = 0.000 [mm] Separacion
tf = 12500 [mm] Espesor de ala
tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexién (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mme6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Maédulo de seccidn elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767

Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad : 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.19
Capacidad 1 1596.76 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 300.18 [KN] Ec. ctrl : ELU2 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.20
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda : 300.18 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1527.42 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.17
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -18.80 [KN*m] Ec. ctrl ELU24 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
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Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.28
Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda 1 -22.63 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.03
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 13.07 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CLG1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 ClL.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.02
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 11.58 [KN] Ec. ctrl ELU24 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 ClL.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1

Diseiio a Acciones Combinadas v
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Flexion y axial combinadas

Relacion : 0.45
Ec. ctrl : ELU2 en 100.00% Referencia Eq.H1-1a
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.45 Eq.H1-1a
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -2244.78
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1
Miembro : 51 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)
Dimensiones
=
+ |+
—+| [+1,
o
4l
R R
b
bf = 80.000 [mm] Ancho
d = 220.000 [mm] Profundidad
S = 0.000 [mm] Separacion
tf = 12.500 [mm] Espesor de ala
tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34
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Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacién : 0.19

Capacidad 1 1596.76 [KN] Referencia : CLE3

Demanda : 300.18 [KN] Ec. ctrl : ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacion de la seccion

Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04

Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6

Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06

Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
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Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.20
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda : 300.18 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.17
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -18.81 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1

Flexion alrededor del eje menor, M22
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Relacién : 0.28

Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda 1 -22.63 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (1) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.03
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 13.07 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacién : 0.02
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 11.58 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.45
Ec. ctrl : ELU2 en 100.00% Referencia Eq.H1-1a
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.45 Eq.H1-1a
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -3193.57
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1

Miembro : 67 - Bien

Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)

Dimensiones

=
+| |+
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o
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+

bf = 80.000 [mm] Ancho

d = 220.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 12.500 [mm] Espesor de ala

tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno
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Descripcion Unidad Valor
Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60
Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro
Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior
2.60 2.60
Longitud no arriostrada lateralmente
Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
Suposiciones adicionales
Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido
Verificaciones de Disefio
Disefio a Tension Axial v
Tension axial
Relaciéon : 0.00
Capacidad 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresién en el eje mayor 33
Relacion : 0.14
Capacidad 1596.76 [KN] Referencia . CLE3
Demanda 228.67 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
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Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.15
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda 1 228.67 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.13
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -14.23 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.40
Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda ¢ =-31.73 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.05
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 23.52 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.02
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 10.93 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.48
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.48 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -2313.06
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 0:01

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\WMODELOS DE RAM\EDIFICIO\Torre
2\EDIFICIO - Torres 2 y 3.retx

Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados de carga:
ELU1=1.4CM
ELU2=1.2CM+1.6LL
ELU3=1.2CM+0.5LL
ELU4=1.2CM+0.8Wxpp
ELU5=1.2CM+0.8Wxpn
ELU6=1.2CM+0.8Wxnp
ELU7=1.2CM+0.8Wxnn
ELU8=1.2CM+0.8Wzpp
ELU9=1.2CM+0.8Wzpn
ELU10=1.2CM+0.8Wznn
ELU11=1.2CM+0.8Wznp
ELU12=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpp
ELU13=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpn
ELU14=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnp
ELU15=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnn
ELU16=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpp
ELU17=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpn
ELU18=1.2CM+0.5LL+1.5Wznn
ELU19=1.2CM+0.5LL+1.5Wznp
ELU20=1.2CM+0.5LL+Exp
ELU21=1.2CM+0.5LL+Exn
ELU22=1.2CM+0.5LL+Ezp
ELU23=1.2CM+0.5LL+Ezn
ELU24=0.9CM+Exp
ELU25=0.9CM+Exn
ELU26=0.9CM+Ezp
ELU27=0.9CM+Ezn
ELU28=0.9CM+0.5Wxpp
ELU29=0.9CM+0.5Wxpn
ELU30=0.9CM+0.5Wxnp
ELU31=0.9CM+0.5Wxnn
ELU32=0.9CM+0.5Wzpp
ELU33=0.9CM+0.5Wzpn
ELU34=0.9CM+0.5Wznn
ELU35=0.9CM+0.5Wznp

MIEMBRO . 87 Longitud : 6.000 [m] Nudo J : 54
Material ;. A36 Seccién . 2W8x24 Nudo K : 50

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -55.9243[KMN'm] 2 0.00[m] de J

3243 DE.9243

] L= E.00

435603
nry 0.76

Mai: 43.5555(KM"m] & 3.00[m] de J

Mai : BE.3864[KM] a 0.00[m] de J

EE.9864
4.0200
a L=E00
-EE. 9564
274
Plin : -BE.9864[KM] a E.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mai : 4 S0E-D6[KM'm] 2 0.00[m] de

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

L=E00
-4 B3E-06
Plin : -4.68E-06[KM"M] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 88 Longitud : 6.000 [m] Nudo J 62
Material . A36 Seccién : 2W8x24 Nudo K 58

Envolventes :
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Momentos flectores M33: Fuerzas cortantes V2:
Momentos [KN*m], Long [m] Fuerzas [KN], Long [m]

Min : -55.9243[KMN'm] 2 0.00[m] de J

3243

] L= E.00

435603
nry 0.76

Mai: 43.5555(KM"m] & 3.00[m] de J

Mai : BE.3864[KM] a 0.00[m] de J

EE.9864
40200
1} L=E00
-EE. 3364
274
Plin : -BE.9864[KM] a E.00[m] de J
Momentos flectores M22: Fuerzas cortantes V3:
Momentos [KN*m], Long [m] Fuerzas [KN], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
i} L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1} L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mai : 4 43E-06[KMN'm] 2 0.00[m] de

L=g.00
-4 47E-06
Plin : -4.47E-06[KM"M] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 63 Longitud :2.600 [m] Nudo J 37
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K 58

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -17.4958[KN'm] a 0.00[m] de o

171426

] L=280
08537 12723

Ma: 12723[KM'm] 3 260[m] de J

Pai - 13.4016[KM] 2 0.00[m] de J

=

L=2E&0
-1EE43

Min : -0LGE49[KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : 23 4206[KN'm] a 260[m] de J

234206

L=2g0

\

3reTn
117

Mai : 31.T2FO[KAm] a 0.00[m] de J

Mai : 23, 5183[KN] 2 0.00[m] de J

=

L=2E&0

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-223A392

Min : -222.9292[KM] 3 0.00[m] de J

Mai : §19E-08[KN"m] & 0.00[m] de J

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

L=2ED
-LME-O7
Plin : -1OTE-07[KR"m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 64 Longitud :2.600 [m] Nudo J 38
Material . A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K 66

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : 57364 [KMN'm] & 0.00[m] de J

54554

=

L=2Ed
03612 07196

Mai: 0LFI3B[KNm] 3 260[m] de J

Mai : 6.6339[KM] a 0.00[m] de J

=

L=2E&0
02629

Min : -0.2659[KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -15.0655[KM'm] a 260[m] de J

15,0655

L=2g0

\

162940
118

Mai : 16.2340[KR"m] a 0.00[m] de J

Pai - 120613[KM] a 0.00[m] de J

=

L=2E&0

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

1204228

Min - -120.4228[KM] 2 0.00[m] de J

Mai - 4 SIE-0F[KNm] & 0.00[m] de J

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

L=2ED
-5AZE-08
Plin : -5.92E-08[KM"m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 52 Longitud :2.600 [m] Nudo J 24
Material . A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K 38

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -HEIN[KM'M] 2 0.00[m] de .

E.2212

] L=2g0
07733 05aT4

Mai: 0.FFS9[KM'M] 2 0.00[m] de J

Pai - TAZ05[KMN] & 0.00[m] de J

=

L=2E&0

04613

Wi : -0.4613[KMN] a 0.00[m] de

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -1LE493[KN'm] & 260[m] de J

116433

L=2g0

l

b o646
121

Mai: 5.8546[KMN'M] 2 0.00[m] de J

Mai : T.8206[KM] a 0.00[m] de J

=

L=2E&0

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-154.3647

Min - -154.3647[KM] 2 0.00[m] de J

Mt - 4. A7E-0F[KN"m] & 0.00[m] de J

L=2E0
-BIEE-08
Plin : -B.IGE-0F[KM™m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 51 Longitud :2.600 [m] Nudo J 3
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K 30

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: 22 9539[KMN'm] 2 0.00[m] de J

] L=2g0
15794 10928

Mai: 15TI4[KNm] 3 0.00[m] de J

Pai : 14.138[KN] 2 0.00[m] de

=

L=2E&0
-0.9E04

Min : 09604 [KM] a 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : -20.6019[KM'm] & 0.00[m] de J

24826

L=2Ed
03974

]

22E3

Mai: 22 6341 [KRm] a 2.60[m] de J

Pai : 9.4008[KM] 2 0.00[m] de J

L=2g&0

-13.0636

Min : -13.0636[KM] a 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

-295.4769

Min : -295.4769[KM] 2 0.00[m] de J

Mai : T.09E-08[KM'm] 2 0.00[m] de o

L=2g&0

-5.7F8E-08

Min : 5. 78E-08[KM'm] a 0.00[m] de J
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 13:54

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\WMODELOS DE RAM\EDIFICIO\Torre
2\EDIFICIO - Torres 2 y 3.retx

Disefio de Acero
Reporte Extensivo

AlISC 360-2016 LRFD (Laminados en caliente)
Miembro : 88 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2 W8x24 (US)

Dimensiones

alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b

bf = 165.100 [mm] Ancho

d = 215.000 [mm] Profundidad

k = 20.170  [mm] Distancia k

k1 = 14.290 [mm] Distancia k1

tf = 20.300 [mm] Espesor de ala

tw = 12.400 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 9117.340
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 88.483 40.907
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 88.483 40.907
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.04E+06
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 1.44E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 7.70E+05 2.77E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 97.482
Area para corte (Aw) [mm2] 6703.060 2414.280
Constante de torsion. (C) [mm3] 51452.934
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 2036.71 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 2036.71 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 2263.01 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1598.83 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1598.83 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 67.81 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.43 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1776.48 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad ;. 660.12 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 660.12 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.67 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 733.46 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1844.47 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 1.05 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 2049.41 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.33
Capacidad 1 172.02 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : o -566.92 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 14.09
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 47.27 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 13.61 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.67 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 61.80 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 61.80 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 68.67 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 898.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 898.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 998.26 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.19
Capacidad : 359.55 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 66.99 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 359.55 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 359.55 Eq.G2-1

Diseiio a Acciones Combinadas v
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Flexion y axial combinadas

Relacion 0.33
Ec. ctrl ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.33 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 172.02 ClL.H1.1
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 61.80 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 2036.71 ClLH1.1
Miembro : 87 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la secciéon: 2 W8x24 (US)
Dimensiones
alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b
bf = 165.100 [mm] Ancho
d = 215.000 [mm] Profundidad
k = 20.170  [mm] Distancia k
k1 = 14290 [mm] Distancia k1
tf = 20.300 [mm] Espesor de ala
tw = 12.400 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 9117.340
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 7.14E+07 1.53E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 88.483 40.907
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 88.483 40.907
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.04E+06
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 1.44E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 6.64E+05 1.85E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 7.70E+05 2.77TE+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 97.482
Area para corte (Aw) [mm2] 6703.060 2414.280
Constante de torsion. (C) [mm3] 51452.934

Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 2036.71 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 2036.71 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 2263.01 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1598.83 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1598.83 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 67.81 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.43 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1776.48 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad ;. 660.12 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 660.12 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.67 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 733.46 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1844.47 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 1.05 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 9117.34
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 2049.41 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.33
Capacidad 1 172.02 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : o -566.92 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 14.09
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 172.02 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 47.27 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 13.61 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.67 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 191.14 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 61.80 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 4.07
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 14.09
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 61.80 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 68.67 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 898.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 898.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 998.26 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.19
Capacidad : 359.55 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 66.99 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 359.55 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 359.55 Eq.G2-1

Diseiio a Acciones Combinadas v
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Flexion y axial combinadas

Relacion : 0.33
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.33 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 172.02 ClL.H1.1
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 61.80 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 2036.71 ClLH1.1
Miembro : 51 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)
Dimensiones
=
+ |+
—+| [+1,
o
4l
R R
b
bf = 80.000 [mm] Ancho
d = 220.000 [mm] Profundidad
S = 0.000 [mm] Separacion
tf = 12.500 [mm] Espesor de ala
tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34
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Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacién : 0.19

Capacidad 1 1596.76 [KN] Referencia : CLE3

Demanda 1 29548 [KN] Ec. ctrl : ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacion de la seccion

Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04

Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6

Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06

Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
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Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.20
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda 1 29548 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.21
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda © -22.95 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1

Flexion alrededor del eje menor, M22
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Relacién : 0.28

Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda 1 -22.63 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (1) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.03
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 13.07 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacién : 0.03
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 14.12 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.38
Ec. ctrl : ELU2 en 100.00% Referencia Eq.H1-1b
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.38 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -3193.55
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1

Miembro : 52 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la seccién: 2C 180 (US)

Dimensiones

=
+| |+
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bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno
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Descripcion Unidad Valor
Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60
Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro
Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior
2.60 2.60
Longitud no arriostrada lateralmente
Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
Suposiciones adicionales
Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido
Verificaciones de Disefio
Disefio a Tension Axial v
Tension axial
Relaciéon : 0.00
Capacidad 1252.77 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq.D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresién en el eje mayor 33
Relacion : 0.13
Capacidad 1164.14 [KN] Referencia . CLE3
Demanda 154.36 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1164.14 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00
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Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.14
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia ClLE4
Demanda : 154.36 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1105.94 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.77 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.17
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -11.60 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 67.51 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq.F12-1
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.23
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : 11.65 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.02
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 7.82 [KN] Ec. ctrl ELU22 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.02
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 7.12 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.30
Ec. ctrl : ELU2 en 100.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.30 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -1519.40
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 ClLH1.1
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Miembro : 64 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones

-hﬁd—
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T
b

bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Pagina 17



Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No

Accién de campo de traccion No

Restriccién flexural torsional completa No

Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno

Tipo de marco eje mayor
Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relaciéon : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia Cl.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensic’)n(d)Pn): [KN] 1252.77 Cl.D2
Capacidad nominal a tension (Pn) [KN] 1391.96 Eq.D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresion en el eje mayor 33
Relacion : 0.10
Capacidad : 1164.14 [KN] Referencia CLE3
Demanda :120.42 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1164.14 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.11
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia . CLE4
Demanda :120.42 [KN] Ec. ctrl : ELU2 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 CLE2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccién basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 CLE2
Constante por flexion (H) - 0.77 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.13
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -8.74 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 67.51 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq.F12-1
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.32
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : o -16.29 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
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Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.03
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 12.06 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.02
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 6.69 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas v
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.37
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.37 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -1115.62
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 ClLH1.1

Miembro : 63 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)
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Dimensiones
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bf = 80.000 [mm] Ancho

d = 220.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 12.500 [mm] Espesor de ala

tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
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Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion

Accién de campo de traccion

Restriccion flexural torsional completa
Tipo de valor del factor de longitud efectiva
Tipo de marco eje mayor

Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

No
No
No
Ninguno

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relaciéon : 0.00
Capacidad 1 1677.65 [KN] Referencia Cl.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresion en el eje mayor 33
Relacion : 0.14
Capacidad : 1596.76 [KN] Referencia CLE3
Demanda 1 228.94 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexion(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.15
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda 1 228.94 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
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Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccién basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccién basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexion alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.16
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClL.LF12.1
Demanda : -17.50 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.40
Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClL.LF12.1
Demanda ¢ =-31.73 [KN*m] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 79.55 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
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Diseiio a Corte v

Corte en el eje mayor 33

Relaciéon : 0.05
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 23.52 [KN] Ec. ctrl ELU2 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CLG1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 ClL.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.03
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 13.40 [KN] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.48
Ec. ctrl : ELU2 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.48 Eq.H1-1b
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -2313.49
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1
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RAM Elements

Fecha Actual: 22/09/2026 23:58

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE
RAM\VIVIENDA\Vivienda_31-08_12.38.retx

Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados de carga:
ELU1=1.4CM
ELU2=1.2CM+1.6LL
ELU3=1.2CM+0.5LL
ELU4=1.2CM+0.8Wxpp
ELU5=1.2CM+0.8Wxpn
ELU6=1.2CM+0.8Wxnp
ELU7=1.2CM+0.8Wxnn
ELU8=1.2CM+0.8Wzpp
ELU9=1.2CM+0.8Wzpn
ELU10=1.2CM+0.8Wznn
ELU11=1.2CM+0.8Wznp
ELU12=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpp
ELU13=1.2CM+0.5LL+1.5Wxpn
ELU14=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnp
ELU15=1.2CM+0.5LL+1.5Wxnn
ELU16=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpp
ELU17=1.2CM+0.5LL+1.5Wzpn
ELU18=1.2CM+0.5LL+1.5Wznn
ELU19=1.2CM+0.5LL+1.5Wznp
ELU20=1.2CM+0.5LL+Exp
ELU21=1.2CM+0.5LL+Exn
ELU22=1.2CM+0.5LL+Ezp
ELU23=1.2CM+0.5LL+Ezn
ELU24=0.9CM+Exp
ELU25=0.9CM+Exn
ELU26=0.9CM+Ezp
ELU27=0.9CM+Ezn
ELU28=0.9CM+0.5Wxpp
ELU29=0.9CM+0.5Wxpn
ELU30=0.9CM+0.5Wxnp
ELU31=0.9CM+0.5Wxnn
ELU32=0.9CM+0.5Wzpp
ELU33=0.9CM+0.5Wzpn
ELU34=0.9CM+0.5Wznn
ELU35=0.9CM+0.5Wznp

MIEMBRO R ¥ Longitud : 6.000 [m] Nudo J : 30
Material ;. A36 Seccién W 8X24 Nudo K : 37

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Wi : 22 N3KN'm] 2 0.00[m] de J

o
: 17.9410
] L= E.00
161234
04z 04z

Mai: 161294 [KM'm] & 3.00[m] de J

Mai : 22, F136[KN] 2 0.00[m] de

278
227138
a L=E00
S22 7136
293
Plin: -22.7136[KM] a £.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mt : 6.63E-07[KM'm] 2 0.00[m] de

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

L=E00
-LETE-0E
Plin: -1ETE-OB[KM™m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 40 Longitud : 6.000 [m] Nudo J 29
Material . A36 Seccién . W 8X24 Nudo K 36

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -22.0978[KMN'm] 2 0.00[m] de J

&
: 17.9420
] L= E.00
161284
04z 04z

Mai: 161284 [KN'm] & 3.00[m] de J

Mai : 22, F136[KN] 2 0.00[m] de

277
227138
a L=E00
S22 7136
293
Plin: -22.7136[KM] a £.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=g00

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Mt : BAGE-OF[KNm] & 0.00[m] de J

L=g.00
-1.56E-06
Plin : -1.58E-06[KM™m] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 51 Longitud :2.600 [m] Nudo J 3
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K 30

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -0L45S0[KM'm] & 0.00[m] de J

03414
1] L=2g0
00333 0.0E40
Plat: DOG40[KMM] a 2.60[m] de J
Pelat : 0F130[KM] a 0.00[m] de J
a L=2E0
-0.0217
Plin: -0.0217[KI] a 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Plin: -8.3464[KM"m] a 0.00[m] de J
0.8z
a L=2Eg0
179410
0.85

Ma - TR34H0[KN'M] & 260[m] de J

Pai : 0L000(KM] & 0.00[m] de J

I:I_ b

103023

M : -10.3028(KM] a 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

0 L=2ED

S22 TIES

Min : -22.7269[KM] & 0.00[m] de J

Mt : .35E-06[KM'm] 2 0.00[m] de

§ FREEE L= 250
-1.26E-04
Plin : -126E-D4[K ™M) a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 50 Longitud :2.600 [m] Nudo J
Material : A36 Seccion ;. 2C 220 (2x2C180) Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : 0L245[KNm] a 0.00[m] de J

01803
i} L=2g0
[LOERZ 0.0456
Plat: DOESZ[KM M) a 0.00[m] de J
Plat : 0ITOT[KM] a 0.00[m] de J
1} L=2E0
-0.04734
Pelin: -0.0434[KM] & 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Mlin: -17.A410[EM"m] a 260[m] de J
079
17.9410
i} L=2g0
25464
08y
Mlat: B5464[KMM] a 0.00[m] de J
Pelas : 10.3028[KM] a 0.00[m] de J
1} L=2E0

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

S22 TIES

Min : -22.7269[KM] & 0.00[m] de J

Mt : .35E-06[KM'm] 2 0.00[m] de

E.IGE-0E
1]

-126E-04

Min : -1.2BE-04{KN"m] a 0.00[m] de J

L=2ED

L=2E&0

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 13:56

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE
RAM\VIVIENDA\Vivienda_31-08_12.38.retx

Disefio de Acero
Reporte Extensivo

AlISC 360-2016 LRFD (Laminados en caliente)

Miembro : 40 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: W 8X24 (US)

Dimensiones

alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b

bf = 165.100 [mm] Ancho

d = 201422 [mm] Profundidad

k = 20.168  [mm] Distancia k

k1 = 14.287  [mm] Distancia k1

tf = 10.160  [mm] Espesor de ala

tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.96E+10
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936
Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad :1020.38 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1020.38 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1133.76 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad © 793.49 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 793.49 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 329.56 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 329.56 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.26
Capacidad : 84.56 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : -22.10 [KN*m] Ec. ctrl ELU22 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 84.56 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 84.56 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 2.16 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 93.96 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 31.37 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad 1 449.66 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.12
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 22.71 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq.G2-1

Diseiio a Acciones Combinadas v
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Flexion y axial combinadas

Relacion : 0.26
Ec. ctrl : ELU22 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.26 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 ClL.H1.1
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 ClLH1.1
Miembro : 41 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la secciéon: W 8X24 (US)
Dimensiones
alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b
bf = 165.100 [mm] Ancho
d = 201422 [mm] Profundidad
k = 20.168  [mm] Distancia k
k1 = 14.287  [mm] Distancia k1
tf = 10.160  [mm] Espesor de ala
tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.96E+10
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936
Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad :1020.38 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1020.38 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1133.76 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad © 793.49 [KN] Referencia . CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 793.49 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 329.56 [KN] Referencia CLE3
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 Table.B4.1a.Case1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 Table.B4.1a.Caseb
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 329.56 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq.E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00 ClL.E2
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq.E4-2
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.26
Capacidad : 84.56 [KN*m] Referencia CLF2.1
Demanda : -22.02 [KN*m] Ec. ctrl ELU22 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
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Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 84.56 Cl.F2.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq.F2-1
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 84.56 Cl.F2.2
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq.F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq.F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq.F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq.F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 2.15 Eq.F1-1
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 93.96 Eq.F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia CLF6.1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(¢Mn): [KN*m] 31.37 Cl.F6.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq.F6-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad 1 449.66 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Cl.G6
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq.G2-9
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq.G6-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.12
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 22.71 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.34 Eq.G2-5
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 -
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq.G2-1

Diseiio a Acciones Combinadas v

Pagina 8



Flexion y axial combinadas

Relacion : 0.26
Ec. ctrl : ELU22 en 0.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.26 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 ClL.H1.1
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 ClLH1.1
Miembro : 51 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)
Dimensiones
=
+ |+
—+| [+1,
o
4l
R R
b
bf = 80.000 [mm] Ancho
d = 220.000 [mm] Profundidad
S = 0.000 [mm] Separacion
tf = 12.500 [mm] Espesor de ala
tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34
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Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacién : 0.01

Capacidad 1 1596.76 [KN] Referencia : CLE3

Demanda : 22.73 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacion de la seccion

Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04

Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6

Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06

Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
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Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.02
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda : 22.73 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.00
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -0.46 [KN*m] Ec. ctrl ELU22 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1

Flexion alrededor del eje menor, M22
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Relacién : 0.23

Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : o -17.94 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (1) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.02
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 10.30 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacién : 0.00
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.31 [KN] Ec. ctrl ELU23 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.23
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq.H1-1b
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.23 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -3303.92
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1

Miembro : 50 - Bien

Informacion de la seccion
Nombre de la seccion: 2C 220 (2x2C180) (US)

Dimensiones

=
+| |+

1y
o
4l
Al
b

+

bf = 80.000 [mm] Ancho

d = 220.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 12.500 [mm] Espesor de ala

tw = 9.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 7510.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 5.41E+07 2.85E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -58.360 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 84.863 61.591
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 84.863 61.591
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 2.97E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.92E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 58.360
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 4.92E+05 3.56E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 5.85E+05 4.24E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 120.004
Area para corte (Aw) [mm2] 3775.000 3735.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 23796.767
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno
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Descripcion Unidad Valor
Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60
Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro
Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior
2.60 2.60
Longitud no arriostrada lateralmente
Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
Suposiciones adicionales
Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido
Verificaciones de Disefio
Disefio a Tension Axial v
Tension axial
Relaciéon : 0.00
Capacidad 1677.65 [KN] Referencia : ClL.D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1677.65 Cl.D2
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1864.06 Eq.D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresién en el eje mayor 33
Relacion : 0.01
Capacidad 1596.76 [KN] Referencia . CLE3
Demanda 22.73 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1596.76 CIL.E3
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 30.64 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 2.10 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 7510.00
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Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.24 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1774.18 Eq.E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.02
Capacidad : 1500.38 [KN] Referencia ClLE4
Demanda : 22.73 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 23.06
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 Table.B4.1a.Case6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1527.42 CILE3
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60 ClL.E2
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 42.21 ClL.E2
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 1.1 Eq.E3-4
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.23 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1697.13 Eq.E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1500.38 ClL.E4
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60 ClL.E2
Constante por flexion (H) - 0.76 Eq.E4-8
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.93 Eq.E4-3
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 2.09 Eq.E4-7
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 7510.00
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.22 Eq.E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1667.09 Eq.E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.00
Capacidad :109.84 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : -0.25 [KN*m] Ec. ctrl ELU20 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia en el eje geométrico(dMn): [KN*m] 109.84 ClL.LF12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 122.04 Eq.F12-1
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.23
Capacidad : 79.55 [KN*m] Referencia ClLLF12.1
Demanda : 17.94 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.04
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 161.78
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 68.69
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 23.06
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 42.29
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 31.79
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 79.55 ClL.F12.1
Fluencia (Mn) [KN*m] 88.39 Eq.F12-1
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.02
Capacidad : 505.98 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 10.30 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 505.98 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 ClL.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 562.20 Eq.G4-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 500.61 [KN] Referencia CL.G1
Demanda : 0.17 [KN] Ec. ctrl ELU21 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 500.61 CL.G1
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Cl.G4
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Cl.G4
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 556.24 Eq.G4-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y axial combinadas
Relacion : 0.23
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq.H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.23 Eq.H1-1b
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] -3303.92
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 79.55 ClL.H1.1
Resistencia de axial disponible (Pc) [KN] 1500.38 ClLH1.1
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RAM Elements

Fecha Actual: 31/08/2026 13:36

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE RAMMODULO EN
MONTAJE\Montaje_31-08_12.15.retx

Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados de carga:
ELU1=1.4DL+Montaje
ELU2=1.2DL+Montaje
ELU3=1.2DL+0.8WXpp+Montaje
ELU4=1.2DL+0.8WXpn+Montaje
ELU5=1.2DL+0.8WZpp+Montaje
ELU6=1.2DL+0.8WZpn+Montaje
ELU7=1.2DL+0.8WZnp+Montaje
ELU8=1.2DL+0.8WZnn+Montaje
ELU9=1.2DL+1.5WXpp+Montaje
ELU10=1.2DL+1.5WXpn+Montaje
ELU11=1.2DL+1.5WZpp+Montaje
ELU12=1.2DL+1.5WZpn+Montaje
ELU13=1.2DL+1.5WZnp+Montaje
ELU14=1.2DL+1.5WZnn+Montaje
ELU24=0.9DL+0.5WXpp+Montaje
ELU25=0.9DL+0.5WXpn+Montaje
ELU26=0.9DL+0.5WZpp+Montaje
ELU27=0.9DL+0.5WZpn+Montaje
ELU28=0.9DL+0.5WZnp+Montaje
ELU29=0.9DL+0.5WZnn+Montaje
ELS1=DL+WXpp+Montaje
ELS2=DL+WXpn+Montaje
ELS3=DL+WZpp+Montaje
ELS4=DL+WZpn+Montaje
ELS5=DL+WZnp+Montaje
ELS6=DL+WZnn+Montaje

MIEMBRO . 28 Longitud : 6.000 [m] Nudo J : 6
Material ;. A36 Seccién W 8X24 Nudo K : 7

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -.4872[KMN'm] & 0.00[m] de J

0.83 087
A9 94972
a L=g00
9.75ER
0.86 0.85
Plat: 3.7565[KMM] a 3.00[m] de J
Plas : 12.8357[KMN] a 0.00[m] de J
2.99
12,8367
a L=E00
-12.8357
3.00
Mlin : -12.8357[KM] a 6.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

1} L=E00

Mlin: 0.000[KM] 2 0.00[m] de J

Pelas : 0O0O[EM'™] a 0.00[m] de o

1} L=E00

flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 25 Longitud 2.600 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién 2C 180 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -2.4872[KN'm] & 260[m] de J

023
944972
1] L=2g0
049322
0.26
Plat: DAE2Z[KM'M] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=2E0
-4.0305
Plin : -4.0305[KM] & 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Plin: -0.2353[KM"m] a 0.00[m] de J
0.211
a L=2Eg0
04707

Mai: 04TOF[KMN'M] 2 2.50[m] de J

Mai : D2FFIKMN] & 260[m] de J

—av:

1] L=2zED

L3176
014321

Min: -0.4321KN] a 250[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

Mai: 2. 7204[KM] 3 2.60[m] de J

27204

] L=2ED

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

1] L=2zED

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 13:58

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE RAMMODULO EN
MONTAJE\Montaje_31-08_12.15.retx

Disefio de Acero
Reporte Extensivo

AlISC 360-2010 LRFD (Laminados en caliente)
Miembro : 25 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones

=
+| |+

1y
d
o
B
h¢

+

bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 2.72 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 2.72
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad : 1164.14 [KN] Referencia : Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.14
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -9.50 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -9.50
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 756.42 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.79 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 840.47 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.47 [KN*m] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.47
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -0.43 [KN] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -4.03 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Diseio a Acciones Combinadas v
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.14 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 2.72
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Miembro : 28 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la seccion: W 8X24 (US)
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Dimensiones

alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b

bf = 165.100 [mm] Ancho

d = 201422 [mm] Profundidad

k = 20.168  [mm] Distancia k

k1 = 14.287  [mm] Distancia k1

tf = 10.160  [mm] Espesor de ala

tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.96E+10
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936
Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0
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Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion

Accién de campo de traccion

Restriccion flexural torsional completa
Tipo de valor del factor de longitud efectiva
Tipo de marco eje mayor

Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

No
No
No
Ninguno

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relacion : 0.00
Capacidad 1020.38 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1133.76 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresioén en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad 793.49 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 793.49 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad 329.56 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 329.56 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq. E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00
Constante por flexion (H) -- 1.00 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-4
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexion alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.12
Capacidad : 81.69 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 9.76 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 50.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 84.56 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 9.76
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 81.69 Sec. F1
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq. F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq. F2-7
Factor lateral-torsional (c) -- 1.00 Eq. F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq. F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.31 Eq. F1-1
Esfuerzo critico (Fcr) [KN/mm2] 0.30 Eq. F2-4
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 90.77 Eq. F2-2
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Flexién alrededor del eje menor, M22

Relacion : 0.00
Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 31.37 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq. F6-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.00
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 449.66 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 8.13 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 3354.83
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.07
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia Sec. G2.1(a)
Demanda : 12.84 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 Sec. G2.1(a)
Esbeltez del alma (Aw) -- 25.89 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 1251.61
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Sec. G2.1(a), Eq. G2-2
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq. G2-1
Diseiio a Acciones Combinadas
Flexion y compresion axial combinadas
Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 50.00% Referencia Eq. H1-1b
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.12 Eq. H1-1b
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.76
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 81.69 Sec. F1
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de compresion axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 329.56 Sec. E1

Flexion y tension axial combinadas

Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 50.00% Referencia . Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.76
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 81.69 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 Eqg. Sec. D2

Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales
Relacion : NA
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Miembro : 27 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la secciéon: W 8X24 (US)

Dimensiones

alf el gk

T
d

ty =+ [+~

b

bf = 165.100 [mm] Ancho
d = 201422 [mm] Profundidad
k = 20.168  [mm] Distancia k
k1 = 14.287  [mm] Distancia k1
tf = 10.160  [mm] Espesor de ala
tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
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Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor

Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733

Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexién (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05

Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mme6] 6.96E+10

Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccidn elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Maédulo de seccion elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936

Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910

Material : A36

Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25

Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40

Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95

Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial
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Relacién : 0.00

Capacidad :1020.38 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1133.76 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial
Compresidn en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad 1 793.49 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) -- 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 793.49 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 329.56 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) -- 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 329.56 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) - 1.00
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Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7

Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq. E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00
Constante por flexion (H) -- 1.00 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-4
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq. E4-1

Diseiio a Flexion v

Flexion alrededor del eje mayor, M33

Relacién : 0.12

Capacidad : 81.69 [KN*m] Referencia : Sec. F1

Demanda : 9.76 [KN*m] Ec. ctrl : ELU1 en 50.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacioén de la seccion

Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 84.56 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 9.76
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 81.69 Sec. F1
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq. F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq. F2-7
Factor lateral-torsional (c) -- 1.00 Eq. F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq. F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.31 Eq. F1-1
Esfuerzo critico (Fcr) [KN/mm2] 0.30 Eq. F2-4
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 90.77 Eq. F2-2

Flexion alrededor del eje menor, M22

Relacién : 0.00

Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia : Sec. F1

Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacioén de la seccion

Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72 T.B4.1(b)-15
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Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 31.37 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq. F6-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.00

Disefio a Corte

Corte en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 449.66 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%

Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 8.13 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 3354.83
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq. G2-1

Corte en el eje menor 22

Relacion : 0.07
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia Sec. G2.1(a)
Demanda : 12.84 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%

Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 Sec. G2.1(a)
Esbeltez del alma (Aw) -- 25.89 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 1251.61
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Sec. G2.1(a), Eq. G2-2
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq. G2-1

Diseiio a Acciones Combinadas

Flexion y compresion axial combinadas

Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 50.00% Referencia Eq. H1-1b

Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.12 Eq. H1-1b
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.76
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 81.69 Sec. F1
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de compresion axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 329.56 Sec. E1

Flexion y tension axial combinadas

Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 50.00% Referencia Eq. H1-1b
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.76
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 81.69 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 Eqg. Sec. D2
Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales
Relacion N/A
Ec. ctrl - Referencia
Tension y flexion combinadas alrededor de ejes locales
Relacion N/A
Ec. ctrl - Referencia
Miembro : 12 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la seccién: 2C 180 (US)
Dimensiones
=
+ |+
—+| [+1,
o
4l
T
b
bf = 70.000 [mm] Ancho
d = 180.000 [mm] Profundidad
S = 0.000 [mm] Separacion
tf = 11.000 [mm] Espesor de ala
tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (l) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121

Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 2.72 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 2.72
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad : 1164.14 [KN] Referencia : Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.14
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 9.50 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 9.50
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 1475.88 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.79 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 1639.87 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -0.47 [KN*m] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -0.47
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.43 [KN] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relaciéon : 0.01
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 4.03 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%

Pagina 18



Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Diseio a Acciones Combinadas v
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.14 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 2.72
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Miembro : 11 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la seccion: 2C 180 (US)
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Dimensiones
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bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
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Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion

Accién de campo de traccion

Restriccion flexural torsional completa
Tipo de valor del factor de longitud efectiva
Tipo de marco eje mayor

Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

No
No
No
Ninguno

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relaciéon : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda : 2.72 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 2.72
Capacidad nominal a tension (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresion en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 1164.14 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.14
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -9.50 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -9.50
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 756.42 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.79 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 840.47 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -0.47 [KN*m] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -0.47
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.43 [KN] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -4.03 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Diseiio a Acciones Combinadas v
Flexion y compresion axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.14 Eq. H1-1b
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -9.50
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1



Resistencia de compresion axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4

Flexion y tension axial combinadas

Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia . Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -9.50
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 2.72
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eqg. Sec. D2

Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales
Relacion : NA
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Miembro : 26 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones

=
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bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
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Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05

Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938

Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121

Material : A36

Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25

Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40

Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95

Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 2.72 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1262.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 2.72
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1
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Diseiio a Compresion Axial

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1164.14 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexion(¢Pn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad :1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional($Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
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Diseiio a Flexion v

Flexion alrededor del eje mayor, M33

Relacion : 0.14
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 9.50 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 9.50
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 1475.88 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.79 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 1639.87 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.47 [KN*m] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.47
Diseiio a Corte v«
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -0.43 [KN] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
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Corte en el eje menor 22

Relacion : 0.01
Capacidad : 362.43 [KN] Referencia : Sec. G1
Demanda : 4.03 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Disefio a Acciones Combinadas v
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia : Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.14 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.14
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia : Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 9.50
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 2.72
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 0:05

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE RAMMODULO EN
MONTAJE\Montaje_31-08_12.15.retx

Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados de carga:
ELU1=1.4DL+Montaje
ELU2=1.2DL+Montaje
ELU3=1.2DL+0.8WXpp+Montaje
ELU4=1.2DL+0.8WXpn+Montaje
ELU5=1.2DL+0.8WZpp+Montaje
ELU6=1.2DL+0.8WZpn+Montaje
ELU7=1.2DL+0.8WZnp+Montaje
ELU8=1.2DL+0.8WZnn+Montaje
ELU9=1.2DL+1.5WXpp+Montaje
ELU10=1.2DL+1.5WXpn+Montaje
ELU11=1.2DL+1.5WZpp+Montaje
ELU12=1.2DL+1.5WZpn+Montaje
ELU13=1.2DL+1.5WZnp+Montaje
ELU14=1.2DL+1.5WZnn+Montaje
ELU24=0.9DL+0.5WXpp+Montaje
ELU25=0.9DL+0.5WXpn+Montaje
ELU26=0.9DL+0.5WZpp+Montaje
ELU27=0.9DL+0.5WZpn+Montaje
ELU28=0.9DL+0.5WZnp+Montaje
ELU29=0.9DL+0.5WZnn+Montaje

MIEMBRO 12 Longitud :2.600 [m] Nudo J : 4
Material ;. A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K : 8

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -0L8822[KM'm] & 0.00[m] de J

0.25
o _ L-260
94972
023
Plat: 34972[KM'M] a 2.60[m] de J
Plat : $.0205[KM] a 0.00[m] de J
a L=2E0
Plin: 0.00O[KM] a 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Plin: -0.4707[KM'm] a 2.60[m] de J
04707
1] L=2g0
02353 02191
Plat: 0.2353[KMm] a 0.00[m] de J
Plat: 04221[KN] a 260[m] de J
04321
03176
a L=2E0
0277

Min: -02TTI[KN] a 250[m] de J

Pagina 2

Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

Mai: 2. 7204[KM] 3 2.60[m] de J

27204

] L=2ED

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

1] L=2zED

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

MIEMBRO | Longitud :2.600 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -2.4872[KN'm] & 260[m] de J

023
944972
1] L=2g0
049322
0.26
Plat: DAE2Z[KM'M] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=2E0
-4.0305
Plin : -4.0305[KM] & 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Plin: -0.4707[KM'm] a 2.60[m] de J
04707
1] L=2g0
02353 02191
Plat: 0.2353[KMm] a 0.00[m] de J
Plat: 04221[KN] a 260[m] de J
04321
03176
a L=2E0
0277

0.r4

Min: -02TTI[KN] a 250[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

Mai: 2. 7204[KM] 3 2.60[m] de J

27204

] L=2ED

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

1] L=2zED

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

MIEMBRO . 25 Longitud :2.600 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -2.4872[KN'm] & 260[m] de J

023
944972
1] L=2g0
049322
0.26
Plat: DAE2Z[KM'M] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=2E0
-4.0305
Plin : -4.0305[KM] & 0.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
Plin: -0.2353[KM"m] a 0.00[m] de J
0.211
a L=2Eg0
04707

Mai: 04TOF[KMN'M] 2 2.50[m] de J

Mai : D2FFIKMN] & 260[m] de J

—av:

1] L=2zED

L3176
014321

Min: -0.4321KN] a 250[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

Mai: 2. 7204[KM] 3 2.60[m] de J

27204

] L=2ED

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

1] L=2zED

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

MIEMBRO . 26 Longitud :2.600 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién ;. 2C 180 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -0L8822[KM'm] & 0.00[m] de J

0.25
o _ L-260
944972
023

Mai: 9.4972[KN'M] 2 2.50[m] de J

Mai : 4.0305[KM] a 0.00[m] de J

D_ L=2zED

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J

Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min : -0.2353[KM'm] & 0.00[m] de J

0213

] L=2Ed

0.4707
Mai: 04TOF[KMN'M] 2 2.50[m] de J

Mai : D2FFIKMN] & 260[m] de J

—av:

1] L=2zED

L3176
014321

Min: -0.4321KN] a 250[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales: Momentos torsores:
Fuerzas [KN], Long [m] Momentos [KN*m], Long [m]

Mai: 2. 7204[KM] 3 2.60[m] de J

27204

] L=2ED

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

1] L=2zED

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

MIEMBRO .27 Longitud : 6.000 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién . W 8X24 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -.4872[KMN'm] & 0.00[m] de J

0.83 087
A9 94972
a L=g00
9.75ER
0.86 0.85
Plat: 3.7565[KMM] a 3.00[m] de J
Plas : 12.8357[KMN] a 0.00[m] de J
2.99
12,8367
a L=E00
-12.8357
3.00
Mlin : -12.8357[KM] a 6.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]

1} L=E00

Mlin: 0.000[KM] 2 0.00[m] de J

Pelas : 0O0O[EM'™] a 0.00[m] de o

1} L=E00

flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
MIEMBRO . 28 Longitud 6.000 [m] Nudo J
Material . A36 Seccién W 8X24 Nudo K

Envolventes :
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Momentos flectores M33:
Momentos [KN*m], Long [m]

Min: -.4872[KMN'm] & 0.00[m] de J

0.83 087
A9 94972
a L=g00
9.75ER
0.86 0.85
Plat: 3.7565[KMM] a 3.00[m] de J
Plas : 12.8357[KMN] a 0.00[m] de J
2.99
12,8367
a L=E00
-12.8357
3.00
Mlin : -12.8357[KM] a 6.00[m] de J
Momentos flectores M22:
Momentos [KN*m], Long [m]
flin : 0L0OO[KR"M] a 0.00[m] de J
a L=g00
Plas: DO0DO[KR'™] a 0.00[m] de J
Pelas : 0OOO[KMN] & 0.00[m] de J
1] L=E00

Min : .000[KN] & 0.00[m] de J
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Fuerzas cortantes V2:
Fuerzas [KN], Long [m]

Fuerzas cortantes V3:
Fuerzas [KN], Long [m]



Fuerzas axiales:
Fuerzas [KN], Long [m]

MAai - 0.000(KM] a 0.00[m] de J

Min : LO0O[KM] & 0.00[m] de J

Pai - 0L000[KM'm] & 0.00[m] de o

M : LO0O[KN'm] a 0.00[m] de J

L=g00

L=&00

Momentos torsores:
Momentos [KN*m], Long [m]
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RAM Elements

Fecha Actual: 23/09/2026 13:57

Sistema de unidades: Si

Nombre del archivo: C:\Users\Usuario\OneDrive\Escritorio\TRABAJO FINAL - AUDIZIO Y SCHNORR\MODELOS DE RAMMODULO EN
TRANSPORTE\Transporte_31-08_12.16.retx

Disefio de Acero
Reporte Extensivo

AlISC 360-2010 LRFD (Laminados en caliente)
Miembro : 27 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: W 8X24 (US)

Dimensiones

alf el gk
i
d
ty =+ [+~
b

bf = 165.100 [mm] Ancho

d = 201422 [mm] Profundidad

k = 20.168  [mm] Distancia k

k1 = 14.287  [mm] Distancia k1

tf = 10.160  [mm] Espesor de ala

tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.96E+10
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936
Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910
Material : A36
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Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 6.00

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad :1020.38 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1133.76 Eq. D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad : o 793.49 [KN] Referencia : Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 793.49 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq. E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad ;. 329.56 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 329.56 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq. E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00
Constante por flexion (H) -- 1.00 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-4
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq. E4-1

Diseiio a Flexion v
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Flexion alrededor del eje mayor, M33

Relacion : 0.13
Capacidad : 84.56 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -10.98 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 84.56 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -10.98
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 84.56 Sec. F1
Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq. F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq. F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq. F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq. F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.43 Eq. F1-1
Esfuerzo critico (Fcr) [KN/mm2] 0.33 Eq. F2-4
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-2
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.00
Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 31.37 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq. F6-1
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.00
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relaciéon : 0.00
Capacidad : 449.66 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 8.13 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 3354.83
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.07
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia Sec. G2.1(a)
Demanda : 13.33 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 Sec. G2.1(a)
Esbeltez del alma (Aw) - 25.89 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 1251.61
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Sec. G2.1(a), Eq. G2-2
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq. G2-1
Disefio a Acciones Combinadas v
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 0.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.13 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 329.56 Sec. E1
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 0.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia
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Tension y flexion combinadas alrededor de ejes locales

Relacion : NA
Ec. ctrl : - Referencia
Miembro : 28 - Bien
Informacion de la seccion
Nombre de la secciéon: W 8X24 (US)
Dimensiones
alf el gk
T
d
ty =+ [+~
b
bf = 165.100 [mm] Ancho
d = 201422 [mm] Profundidad
k = 20.168  [mm] Distancia k
k1 = 14.287  [mm] Distancia k1
tf = 10.160  [mm] Espesor de ala
tw = 6.223 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 4567.733
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 3.44E+07 7.62E+06
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] 0.000 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 86.810 40.836
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 86.810 40.836
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.44E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 6.96E+10
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 0.000
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.42E+05 92259.161
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.79E+05 1.40E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 95.936
Area para corte (Aw) [mm2] 3354.832 1251.610
Constante de torsion. (C) [mm3] 12873.910
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34
Criterios de Disefio
Descripcion Unidad Valor
Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 6.00
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Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

6.00 6.00

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m]

Factor de longitud efectiva

Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
6.00 6.00 6.00 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No

Accién de campo de traccion No

Restriccion flexural torsional completa No

Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno

Tipo de marco eje mayor
Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relacion : 0.00
Capacidad 1020.38 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensic’)n(d)Pn): [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tension (Pn) [KN] 1133.76 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresién en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad 793.49 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexion(¢Pn33): [KN] 793.49 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 69.12 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 0.41 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
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Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33)

1.00

Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 881.66 Eq. E3-1
Compresién en el eje menor 22
Relacion : 0.00
Capacidad : 329.56 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13
Esbeltez limite del elemento no atiesado (Ar) - 15.89 T.B4.1(a)-1
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 42.29 T.B4.1(a)-5
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 329.56 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 6.00
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 146.93 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.09 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.08 Eq. E3-3
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 366.18 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 766.12 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 6.00
Constante por flexion (H) -- 1.00 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-4
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 0.36 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 4567.73 T.B4.1(a)-1, T.B4.1(a)-5
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.19 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 851.25 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexion alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.13
Capacidad : 84.56 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -10.98 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 8.13
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 28.38 T.B4.1(b)-10
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 10.79 T.B4.1(b)-10
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 25.89
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-15
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 84.56 Sec. F1
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Fluencia (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-1

Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -10.98
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 84.56 Sec. F1

Longitud no arriostrada limite para fluencia (Lp) [m] 2.04 Eq. F2-5
Radio de giro efectivo utilizado en la determinacion de Lr (rts) [mm] 46.10 Eq. F2-7
Factor lateral-torsional (c) - 1.00 Eq. F2-8a
Longitud no arriostrada limite para pandeo lateral-torsional inelastico (Lr) [m] 7.57 Eq. F2-6
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.43 Eq. F1-1
Esfuerzo critico (Fcr) [KN/mm2] 0.33 Eq. F2-4
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 93.96 Eq. F2-2

Flexién alrededor del eje menor, M22

Relacién : 0.00

Capacidad : 31.37 [KN*m] Referencia : Sec. F1

Demanda : 0.00 [KN*m] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacion de la seccion

Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto

Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 8.13

Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 28.38 T.B4.1(b)-10

Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 10.79 T.B4.1(b)-10

Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto

Esbeltez del elemento atiesado () - 25.89

Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-15

Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 106.72 T.B4.1(b)-15
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 31.37 Sec. F1

Fluencia (Mn) [KN*m] 34.86 Eq. F6-1

Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.00

Diseiio a Corte

Corte en el eje mayor 33

Relacion : 0.00
Capacidad : 449.66 [KN] Referencia : Sec. G1
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 449.66 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 8.13 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 3354.83
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 499.62 Eq. G2-1

Corte en el eje menor 22

Relacion : 0.07
Capacidad : 186.40 [KN] Referencia : Sec. G2.1(a)
Demanda : 13.33 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 186.40 Sec. G2.1(a)
Esbeltez del alma (Aw) -- 25.89 Sec. G2
Area de corte (Aw) [mm2] 1251.61
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Sec. G2.1(a), Eq. G2-2
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 186.40 Eq. G2-1
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Diseiio a Acciones Combinadas v

Flexién y compresion axial combinadas

Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 0.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.13 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 329.56 Sec. E1
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 0.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 84.56 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.00
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 31.37 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1020.38 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Miembro : 25 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la seccion: 2C 180 (US)
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Dimensiones

-hﬁ!—
—+| [+1,
o
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T
b

bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0
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Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion

Accién de campo de traccion

Restriccion flexural torsional completa
Tipo de valor del factor de longitud efectiva
Tipo de marco eje mayor

Tipo de marco eje menor

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

No
No
No
Ninguno

Desp. lat. permitido
Desp. lat. permitido

Relaciéon : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial v
Compresion en el eje mayor 33
Relacion : 0.01
Capacidad : 1164.14 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 15.54 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 15.54
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 15.54 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 15.54
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relaciéon : 0.16
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -10.98 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacion de la seccion
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -10.98
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 770.82 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.82 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 856.47 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexién alrededor del eje menor, M22
Relaciéon : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.38 [KN*m] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.38
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -0.47 [KN] Ec. ctrl ELU11 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -4.76 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Diseiio a Acciones Combinadas v
Flexion y compresion axial combinadas
Relacion : 0.17
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.17 Eq. H1-1b
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1



Resistencia de compresion axial requerida (Pr) [KN] 13.97
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4

Flexion y tension axial combinadas

Relacion : 0.17
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia . Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eqg. Sec. D2

Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Miembro : 26 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones

=
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bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
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Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05

Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938

Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121

Material : A36

Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25

Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40

Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95

Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1262.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1
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Diseiio a Compresion Axial

Compresién en el eje mayor 33

Relacion : 0.01
Capacidad 1 1164.14 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 14.56 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexion(¢Pn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 14.56
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad :1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 14.56 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 14.56
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional($Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
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Diseiio a Flexion v

Flexion alrededor del eje mayor, M33

Relacion : 0.12
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 8.04 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 8.04
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 1439.62 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.75 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 1599.58 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 0.38 [KN*m] Ec. ctrl ELU11 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 0.38
Diseiio a Corte v«
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -0.47 [KN] Ec. ctrl ELU11 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
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Corte en el eje menor 22

Relacion : 0.01
Capacidad : 362.43 [KN] Referencia : Sec. G1
Demanda : 3.31 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Disefio a Acciones Combinadas v
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia : Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.13 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 8.04
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 12.99
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia : Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 8.04
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] 0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2

Flexién y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia

Relacién . N/A
Ec. ctrl : - Referencia
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Miembro : 12 - Bien

Informacidn de la seccién
Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones
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bf = 70.000 [mm] Ancho

d = 180.000 [mm] Profundidad

S = 0.000 [mm] Separacion

tf = 11.000 [mm] Espesor de ala

tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor
Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000
Momento de inercia (eje local) (I) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexion (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05
Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mMm6] 2.68E+11
Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup)  [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Médulo de seccién plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Médulo de seccién plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938
Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121
Material : A36
Propiedades Unidad Valor
Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25
Tension de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40
Modulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95
Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacién de esbeltez en tensién (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60
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Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccién flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial

Relacion : 0.00
Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia : Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1

Diseiio a Compresion Axial v

Compresién en el eje mayor 33

Relacién : 0.01

Capacidad 1 1164.14 [KN] Referencia : Sec. E1

Demanda : 14.56 [KN] Ec. ctrl : ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Clasificacion de la seccion

Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto

Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto

Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12

Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6

Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1164.14 Sec. E1

Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 14.56

Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00

Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60

Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) -- 1.00

Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) -- 1.00

Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1

Compresion en el eje menor 22
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Relacién : 0.01

Capacidad : 1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 14.56 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacion del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado (1) - 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢pPn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 14.56
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional(¢Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexién alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.12
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : 8.04 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] 8.04
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 1439.62 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.75 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 1599.58 Galambos(1998) Eq. 5.10

Flexion alrededor del eje menor, M22
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Relacién : 0.01

Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -0.38 [KN*m] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (1) - 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) - 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) - 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () - 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) - 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) - 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -0.38
Disefio a Corte
Corte en el eje mayor 33
Relacion : 0.00
Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.47 [KN] Ec. ctrl ELU13 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad 1 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 3.31 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Diseiio a Acciones Combinadas v
Flexion y compresion axial combinadas
Relacion : 0.13
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
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Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Interaccioén de flexién y fuerza axial: -- 0.13 Eq. H1-1b
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 8.04
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexién requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresion axial requerida (Pr) [KN] 12.99
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4

Flexion y tension axial combinadas

Relacion : 0.12
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia . Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia

Resistencia de flexién requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] 8.04
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexién disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1252.77 Eqg. Sec. D2

Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Miembro : 11 - Bien

Informacioén de la seccion

Nombre de la secciéon: 2C 180 (US)

Dimensiones

=

+ |+
—+| [+1,

o
4l
R R
b

bf = 70.000 [mm] Ancho
d = 180.000 [mm] Profundidad
S = 0.000 [mm] Separacion
tf = 11.000 [mm] Espesor de ala
tw = 8.000 [mm] Espesor de alma
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Propiedades Unidad Eje mayor Eje menor

Area bruta de la seccién. (Ag) [mm2] 5608.000

Momento de inercia (eje local) (1) [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Momento de inercia (eje principal) (I') [mm4] 2.72E+07 1.60E+07
Constante de disefio para la flexién (eje principal) (J') [mm] -47.776 0.000
Radio de giro (eje local) (r) [mm] 69.644 53.430
Radio de giro (eje principal) (r') [mm] 69.644 53.430
Constante de torsion de Saint-Venant. (J) [mm4] 1.75E+05

Coeficiente de alabeo de la seccion. (Cw) [mme6] 2.68E+11

Distancia del centro de gravedad al centro de corte (eje principal) (xo,yo) [mm] 0.000 47.776
Médulo de seccidn elastico superior de la seccion (eje local) (Ssup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccidn elastico inferior de la seccion (eje local) (Sinf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccion elastico superior de la seccion (eje principal) (S'sup) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccion elastico inferior de la seccion (eje principal) (S'inf) [mm3] 3.02E+05 2.29E+05
Maédulo de seccion plastico (eje local) (Z) [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Maédulo de seccion plastico (eje principal) (Z') [mm3] 3.60E+05 2.74E+05
Radio de giro polar. (ro) [mm] 99.938

Area para corte (Aw) [mm2] 2904.000 2704.000
Constante de torsion. (C) [mm3] 15892.121

Material : A36

Propiedades Unidad Valor

Tension de fluencia del acero (Fy): [KN/mm2] 0.25

Tensioén de rotura (Fu): [KN/mm2] 0.40

Médulo de elasticidad (E): [KN/mm2] 199.95

Médulo de corte del acero (G): [KN/mm2] 79.34

Criterios de Diseno

Descripcion Unidad Valor

Longitud para relacion de esbeltez en tension (L) [m] 2.60

Distancia entre puntos de arriostre lateral del miembro

Longitud (Lb) [m]
Sup. Inferior

2.60 2.60

Longitud no arriostrada lateralmente

Longitud [m] Factor de longitud efectiva
Eje mayor(L33) Eje menor(L22) Eje torsional(Lt) Eje mayor(K33) Eje menor(K22) Eje torsional(Kt)
2.60 2.60 2.60 1.0 1.0 1.0

Suposiciones adicionales

Restriccion lateral a torsion No
Accién de campo de traccion No
Restriccion flexural torsional completa No
Tipo de valor del factor de longitud efectiva Ninguno
Tipo de marco eje mayor Desp. lat. permitido
Tipo de marco eje menor Desp. lat. permitido

Verificaciones de Diseno

Diseiio a Tension Axial v«

Tension axial
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Relacién : 0.00

Capacidad 1 1252.77 [KN] Referencia Eq. Sec. D2
Demanda : 0.00 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a tensién(¢Pn): [KN] 1252.77 Eq. Sec. D2
Resistencia a tension requerida de segundo orden (Pr) [KN] 0.00
Capacidad nominal a tensién (Pn) [KN] 1391.96 Eq. D2-1
Diseiio a Compresion Axial
Compresidn en el eje mayor 33
Relacion : 0.01
Capacidad 1 1164.14 [KN] Referencia Sec. E1
Demanda : 15.54 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn33): [KN] 1164.14 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 15.54
Factor de longitud efectiva (K33) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L33) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)33) -- 37.33 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe33) [KN/mm2] 1.42 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs33) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff33) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa33) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q33) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr33) [KN/mm2] 0.23 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn33) [KN] 1293.49 Eq. E3-1
Compresion en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad :1082.23 [KN] Referencia Sec. E4
Demanda : 15.54 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacién del elemento no atiesado - No esbelto
Clasificacién del elemento atiesado - No esbelto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite del elemento atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(a)-6
Resistencia factorada a pandeo por flexién(¢Pn22): [KN] 1105.94 Sec. E1
Resistencia a tensién requerida de segundo orden (Pr) [KN] 15.54
Factor de longitud efectiva (K22) -- 1.00
Longitud no arriostrada (L22) [m] 2.60
Esbeltez efectiva ((KL/r)22) -- 48.66 Eq. E3-4
Esfuerzo critico de pandeo elastico (Fe22) [KN/mm2] 0.83 Eq. E3-4
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs22) - 1.00
Area efectiva de la seccion basada en el ancho efectivo (Aeff22) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa22) - 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q22) - 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico para pandeo por flexion (Fcr22) [KN/mm2] 0.22 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo por flexion (Pn22) [KN] 1228.82 Eq. E3-1
Resistencia factorada a pandeo torsional o flexo-torsional($Pn11): [KN] 1082.23 Sec. E4
Factor de longitud efectiva (K11) -- 1.00
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Longitud no arriostrada (L11) [m] 2.60
Constante por flexion (H) -- 0.77 Eq. E4-11, Eq. E4-10
Esfuerzo elastico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fe11) [KN/mm2] 0.71 Eq. E4-5
Esfuerzo elastico de pandeo torsional (Fez) [KN/mm2] 1.64 Eq. E4-9
Factor de reduccién para elementos esbeltos no atiesados (Qs11) -- 1.00
Area efectiva de la seccién basada en el ancho efectivo (Aeff11) [mm2] 5608.00 T.B4.1(a)-6
Factor de reduccién para elementos esbeltos atiesados (Qa11) -- 1.00
Factor de reduccién completo para elementos esbeltos (Q11) -- 1.00 Sec. E7
Esfuerzo critico de pandeo torsional o flexo-torsional (Fcr11) [KN/mm2] 0.21 Eq. E3-2
Resistencia nominal a pandeo torsional o flexo-torsional (Pn11) [KN] 1202.47 Eq. E4-1
Diseno a Flexion v
Flexion alrededor del eje mayor, M33
Relacion : 0.16
Capacidad : 67.51 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -10.98 [KN*m] Ec. ctrl ELU1 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(¢Mn): [KN*m] 67.51 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 75.02 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -10.98
Resistencia factorada a pandeo lateral-torsional(¢Mn): [KN*m] 770.82 Sec. F1
Factor de modificacion para el pandeo lateral-torsional (Cb) -- 1.82 Eq. C-F1-3
Momento resistente nominal a pandeo lateral-torsional (Mn) [KN*m] 856.47 Galambos(1998) Eq. 5.10
Flexion alrededor del eje menor, M22
Relacion : 0.01
Capacidad : 51.09 [KN*m] Referencia Sec. F1
Demanda : -0.38 [KN*m] Ec. ctrl ELU13 en 100.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Clasificacién de la seccién
Clasificacion del elemento no atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento no atiesado (A) -- 6.00
Esbeltez limite para elemento no compacto no atiesado (Ar) -- 39.74 T.B4.1(b)-17
Esbeltez limite para elemento compacto no atiesado (Ap) -- 31.79 T.B4.1(b)-17
Clasificacion del elemento atiesado -- Compacto
Esbeltez del elemento atiesado () -- 21.12
Esbeltez limite para elemento no compacto atiesado (Ar) -- 161.78 T.B4.1(b)-19
Esbeltez limite para elemento compacto atiesado (Ap) -- 68.69 T.B4.1(b)-19
Resistencia factorada a fluencia(dMn): [KN*m] 51.09 Sec. F1
Fluencia (Mn) [KN*m] 56.77 Eq. F12-2
Resistencia a flexion requerida de segundo orden (Mr) [KN*m] -0.38

Diseiio a Corte v

Corte en el eje mayor 33
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Relacién : 0.00

Capacidad : 389.23 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : 0.47 [KN] Ec. ctrl ELU13 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 389.23 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) - 6.00
Area de corte (Aw) [mm2] 2904.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 1.20 Sec. G7
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 432.48 Eq. G2-1
Corte en el eje menor 22
Relacion : 0.01
Capacidad . 362.43 [KN] Referencia Sec. G1
Demanda : -4.76 [KN] Ec. ctrl ELU1 en 0.00%
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Capacidad factorada a corte(¢Vn): [KN] 362.43 Sec. G1
Esbeltez del alma (Aw) -- 21.12
Area de corte (Aw) [mm2] 2704.00
Coeficiente de pandeo a corte del alma (kv) -- 5.00 Sec. G2.1(b)
Coeficiente de pandeo a corte del alma (Cv) -- 1.00 Eq. G2-3
Capacidad nominal a corte (Vn) [KN] 402.70 Eq. G2-1
Disefio a Acciones Combinadas
Flexién y compresion axial combinadas
Relacion : 0.17
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Interaccion de flexién y fuerza axial: -- 0.17 Eq. H1-1b
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de compresién axial requerida (Pr) [KN] 13.97
Resistencia de compresion axial disponible (Pc) [KN] 1082.23 Sec. E4
Flexién y tension axial combinadas
Relacion : 0.17
Ec. ctrl : ELU1 en 100.00% Referencia Eq. H1-1b
Resultados Intermedios Unidad Valor Referencia
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje fuerte (Mr33) [KN*m] -10.98
Resistencia de flexion disponible alrededor del eje fuerte (Mc33) [KN*m] 67.51 Sec. F1
Resistencia de flexion requerida alrededor del eje débil (Mr22) [KN*m] -0.15
Resistencia de flexiéon disponible alrededor del eje débil (Mc22) [KN*m] 51.09 Sec. F1
Resistencia de tension axial requerida (Pr) [KN] 0.00
Resistencia de tension axial disponible (Pc) [KN] 1262.77 Eq. Sec. D2
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Flexion y compresion axial combinadas alrededor de ejes locales

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia

Relacién o N/A
Ec. ctrl : -- Referencia
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