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1. INTRODUCCION

El presente informe aborda el desarrollo de una propuesta de Ingenieria Civil, basado

en la ampliacion de una Planta Industrial de la Ciudad de Rafaela, Provincia de Santa Fe -

Argentina. En la Figura 1 y en el Plano GO1 - Ubicacion de proyecto, se observa la ubicacion

respecto de la provincia y de la ciudad.

PROVINCIA DE SANTA FE

Sin Esc.

CIUDAD DE RAFAELA
Sin Esc.

1

2

Departamento .
de Castellanos

Figura 1: Ubicacion del proyecto respecto a la ciudad de Rafaela y a la Pcia. de Sta. Fe.
Fuente: Elaboracién propia.

El proyecto se enmarca dentro de un nuevo plan de crecimiento de la empresa
Thermofin Sudamérica S.A., dedicada a la fabricacién de equipos de transferencia de calor. La
propuesta contempla la ampliacion de la superficie cubierta con el objetivo de acompanar la
expansion productiva prevista por la empresa y garantizar la continuidad operativa de la

empresa.

En el aspecto estructural, el trabajo aborda el analisis y diseno de una nueva nave
metalica, que se implantara a escasa distancia de las naves existentes, previendo su posible
integracion futura en un Unico conjunto edilicio. Este desarrollo incluye el estudio geotécnico del

terreno y el disefio de las fundaciones mas adecuadas segun las caracteristicas del suelo.

Desde el punto de vista hidraulico, se lleva a cabo el analisis hidrolégico e hidraulico del
predio y la adecuacion del sistema de drenaje pluvial, ajustado a los requerimientos de la
normativa municipal y provincial vigente. Ademas, se proyecta la circulacion vial interna del
complejo industrial y se incorpora la dimensién ambiental, aplicando criterios de sostenibilidad y

mitigacion del impacto hidrico y operativo.
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De esta manera, como se muestra en la Figura 2 y en el Plano G02 - Implantacion, el

proyecto propone una solucién técnica integral y viable, que garantice la seguridad estructural,
la funcionalidad industrial y la eficiencia hidraulica, asegurando al mismo tiempo la

compatibilidad con las instalaciones existentes y el cumplimiento de la normativa aplicable.
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Figura 2: Predio de Thermofin Sudamérica SA - Rafaela, Sta. Fe.
Fuente: Elaboracion propia.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una solucién para la ampliacion de una planta industrial en la ciudad de

Rafaela que contemple la correcta funcionalidad de la misma y la dimensién ambiental.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Proyectar la ampliacion de la planta industrial, incorporando conceptos de innovacién

tecnoldgica y ambientales.
- Disenar la circulacién vial interna del predio, definiendo la estructura del pavimento.

- Disefiar un sistema de drenaje superficial, que cumpla con los requerimientos y

normativas del Municipio de Rafaela.
- Plantear medidas de mitigacion de impactos negativos vinculados con el proyecto.
2.3 DISCIPLINAS PRINCIPALES

Para el desarrollo integral del presente proyecto, se ha definido un abordaje
multidisciplinario que permite cubrir los aspectos técnicos, funcionales y ambientales
necesarios. A continuacion, se detallan las disciplinas principales que conforman el eje del

estudio:
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- Layout General

- Analisis Hidroldgico - Hidraulico
- Analisis Circulacién de vehiculos
- Analisis Estructural (metalico)

- Fundaciones

- Aspectos Ambientales

3. ESTUDIO DE IMPLANTACION DE LA OBRA

3.1 UBICACION

Como se comenté en la introduccion, la planta industrial del presente proyecto, se
encuentra ubicada en la ciudad de Rafaela, localidad del centro oeste de la provincia de Santa
Fe, Argentina, cabecera del departamento Castellanos. En la Figura 3 se puede observar la
ubicacién de este ultimo dentro de la provincia. Su superficie total es de 156,6 km2 (15.660
Has.).

PROVINCIA DE
SANTA FE

Departamento
Castellanos
\\

Rafaela @

$anta Fe

Rosario

Figura 3: Ubicacion de la Ciudad de Rafaela - Departamentos de Castellanos.
Fuente: Documento de la Municipalidad de Rafaela, Septiembre 2006.
Rafaela esta inserta en la regiéon pampeana agroganadera e industrial que concentra la
mayor parte de la poblacién de Argentina y donde se desarrollan las actividades econdémicas de
mayor relevancia. Su ubicacion estratégica la sitta en un punto central con relacién a

importantes centros urbanos del pais. Conforme a lo expuesto en la Figura 4, Rafaela se
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encuentra aproximadamente a 100 kildmetros de la capital provincial, 230 km de la ciudad de
Rosario, 530 km de la Capital Federal y 320 km de Cdrdoba.

DISTANCIAS A LOS PRINCIPALES

Buenos Aires 538 km
Cordoba 293 km
Mendoza 874 km
Rosario 233 km
Santa Fe 98 km

Figura 4: Distancias de Rafaela a los principales centros urbanos del pais.
Fuente: Documento de la Municipalidad de Rafaela, Septiembre 2006.

3.2 EMPRESA THERMOFIN SUDAMERICA S.A.

Thermofin es una empresa dedicada al disefo, fabricacion y comercializacion de
productos de transferencia de calor de alta calidad. Fue fundada en 2002 en Reichenbach,
Alemania, por Bernd Loeffler, y desde entonces ha expandido sus operaciones a nivel global,

consolidandose como proveedora de clientes en distintos continentes.

En 2008 se constituyd Thermofin Sudamérica S.A. en la ciudad de Rafaela, en
asociacion con la familia Szewc, con reconocida trayectoria en el rubro de la refrigeraciéon a
través de Frio Raf S.A. Inicialmente, la filial operd en una planta de pequefa escala, que con el

tiempo fue objeto de sucesivas ampliaciones debido al crecimiento sostenido de la demanda.

En 2018 se habilité un complejo industrial de 6 hectareas, ubicado frente al Parque de
Actividades Econdmicas de Rafaela (PAER) [5]. En las Figuras 5 y 6 se observa la ubicacion de
la misma y su ingreso. Esta instalacion significé un incremento en la capacidad operativa de la
empresa, orientada principalmente al mercado sudamericano, aunque también participa en

otros destinos internacionales en colaboracion con la casa matriz.

La produccion local se centra en intercambiadores de calor aletados con tubos de acero
inoxidable, destinados a procesos industriales vinculados con el almacenamiento de frutas,
procesamiento de carnes, pescados y productos lacteos. Actualmente, entre un 65% y un 70%
de la produccion se destina a la exportacion, con énfasis en América Latina. (Datos obtenidos
del portal de noticias PuntoBiz [6]).
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En funcion de la evolucion de sus operaciones, la empresa defini6 un plan de
crecimiento por etapas. La primera fase permitié aumentar la capacidad productiva mediante el
lanzamiento de una nueva linea de productos, lo que representé un incremento del 30% en las
ventas durante el primer afio. La segunda etapa, concretada en 2023, incorpord una ampliacion
edilicia contigua al predio de 2018, reforzando la capacidad productiva y consolidando la
presencia regional. En la presentacion de esa etapa, como se especifica en el portal de noticias
PuntoBiz [7], Fernando Szewc, ejecutivo que comanda las operaciones de Thermofin en
Argentina, planteé que “La progresiva instalacion de maquinaria para ampliar la produccion
llegara de Asia y Europa y con ella el plan de incrementar un 15% el plantel de empleados que

hoy en dia esta en una base de 50 operarios”.

Finalmente, la tercera etapa, prevista para 2025, contempla la ampliacién de la
superficie cubierta y de la capacidad instalada con el fin de acompanar la proyeccion de

crecimiento a mediano plazo.

El proyecto actual se enmarca en esta tercera etapa de expansion, constituyendo la
base para la planificacién, disefio y dimensionamiento de las obras necesarias para responder

a las futuras exigencias de produccion.

Figura 5: Ubicacion Thermofin Sudamérica SA, en Rafaela.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Thermofin Sudamérica SA.
Fuente: Portal de noticias “PuntoBiz”, diciembre 2022.

3.3 INFORMACION RECOPILADA

3.3.1 Campana de Relevamiento Topografico

3.3.1.1 Relevamiento Topografico

El dia 11 de octubre de 2025 se realiz6 un relevamiento topografico del terreno
correspondiente al area de estudio. La campafia de medicién se llevo a cabo utilizando un nivel
Optico y una regla graduada, instrumentos que permitieron obtener niveles con precision
milimétrica. En la Figura 7 se observan a los integrantes del equipo de proyecto realizando la
nivelacion del Perfil Transversal 1 del reservorio existente que se puede observar en la Figura
2.

Figura 7: Nivelacion rfiITranversai 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como punto fijo se adoptd la cota intra uno del conducto de descarga del reservorio
existente, considerandose éste como punto de partida para todas las mediciones. A partir de
dicho punto se ejecutaron perfiles transversales en 3 (tres) secciones del reservorio, definiendo
ademas puntos de paso intermedios con el fin de permitir la conexion entre los perfiles y una
correcta representacion del relieve interno. Asimismo, se determind el nivel aguas arriba del
reservorio, lo que permitié definir la pendiente longitudinal total del mismo.

Posteriormente, se relevaron niveles en puntos de interés vinculados con la futura
ampliacion del sistema, entre los cuales se incluyeron: el terreno natural en la zona donde se
emplaza la nave existente, el pavimento actual, y el limite del predio en correspondencia con el
alambrado perimetral.

También se midieron niveles en las cunetas adyacentes, con el objetivo de determinar el
sentido de escurrimiento y evaluar las condiciones de drenaje superficial, incluyendo la cota de
intradds de uno de los orificios de salida.

En el Anexo GO1 - Nivelacién se adjunta la planilla de niveles obtenidos, mientras que
en el Plano GO03 - Nivelacion se presentan los perfiles transversales y la ubicacion de los
puntos nivelados.

3.3.1.2 Observaciones del Relevamiento

Durante la ejecucién del relevamiento se detectaron ciertas particularidades del terreno

que podrian requerir una evaluacion técnica complementaria.

En primer lugar, se observé que el punto mas bajo del reservorio se encuentra
aproximadamente en la mitad de su longitud, y no en el punto de descarga, como seria 6ptimo

para un correcto escurrimiento.

Ademas, se constaté la presencia de agua estancada en una de las cunetas, como se
muestra en la Figura 8, situacion que podria deberse a inconvenientes constructivos en la
alcantarilla continua, los cuales restringen el flujo del agua e impiden el drenaje adecuado hacia

el punto de descarga.

IR, 1 hles

Figura 8: Presencia de agua en cuneta.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2 Estudio de suelos
Segun un sondeo geotécnico, realizado por Ing. Marco A. Boidi en agosto de 2014 [4],
en el predio de Thermofin, se determinaron las caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo y

se establecieron los parametros resistentes para disenar las fundaciones de una nave

industrial.
Caracteristicas generales del suelo

Los sondeos alcanzaron una profundidad de 12 m, ejecutandose el ensayo SPT (Figura
9), vy un analisis de laboratorio (limites de plasticidad, clasificacion SUCS, compactacion y
DCP).

Prof (m) | SPT1 [golpes)| |

- - ENSAYO SPT
-2 1
) 3 o 2 4 6 8 10 12
4 5 0
5 9
& 5 -1
7 5
a8 10 _2
9 7
il -]
1 ] -3
13 10
-4
-5
E 5
-
]
| 3
=
5
= -8
g
=
-9
=10
=11 +
-12
-13
N de Golpes

Figura 9: Resultados del Ensayo SPT.
Fuente: Informe Sondeo Geotécnico - GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A. - agosto 2014.

- Geologia local: suelos de la Formacion Pampeana, constituidos por limos y arcillas
cuaternarias.

- Nivel freatico: detectado a —1,00 m respecto del nivel del terreno natural.
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Ensayo de compactacion de suelos - VN-E5-93, se obtuvo la densidad seca maximay
la humedad 6ptima (Figura 10).

ENSAYO COMPACTACION DE SUELOS

1.70 1

1.69 + t
. D = 1,694 glem® /

1.66

Densidad Seca (gricm 3

1.64 +

1.63 +

W= 18,9 %

15 16 17 12 19 20 21 22

Porcentaje de Humedad (w9%)

Figura 10: Densidad seca maxima y Humedad éptima segun Ensayo VN-E5-93.
Fuente: Informe Sondeo Geotécnico - GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A. - agosto 2014.

En conclusion, el subsuelo se caracteriza por un estrato superficial blando vy

compresible, sobre un estrato mas competente a mayor profundidad, lo que condiciona el tipo

de fundaciones a utilizar.

Fundaciones recomendadas

En funcion de los resultados obtenidos, se recomiendan dos alternativas de fundacion:
Fundaciones superficiales
Nivel de fundacién —0,60 m

Zapatas corridas, ancho maximo 60 cm » Tensién admisible 4.00 ton/m2.

Zapatas aisladas maxima dimension 1 m x 1 m » Tensién admisible 5,00 ton/m2.
Fundaciones profundas (pilotes

La fundacién 6ptima, en relaciéon al tipo de suelo mas compacto a partir del nivel
-3,50 m es la compuesta por pilotes de H°A°. Se recomienda una longitud minima de

12 m. Esta solucion logra transmitir las cargas a los estratos mas resistentes con
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asentamientos despreciables. Las tensiones admisibles por friccion se observan en la
Tabla 1.

Tabla 1: Tensiones admisibles para pilotes de longitud minima 12 m.
Fuente: Informe Sondeo Geotécnico - GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A. - agosto 2014.

Profundidad Tens. Adm. Friccion(1)
[Tim2]

De -1,00 4 -4,00 m 1,00 (1) (Compresion)

De -4,00ma-12,00 m 2,70(1) (Compresion)

Tensién admisible por punta: Para considerar la carga por punta en el pilote es
necesario, asegurar la limpieza del fondo de la excavacién. En este caso, de acuerdo a la
férmula de Decourt - Cuaresma (1995), considerado Nspt = 7 golpes para 10 m de profundidad,

y un coeficiente de seguridad de 4.
Tension admisible por punta a profundidades superiores a -10 m = 17.5 Ton/ m2.

3.3.3 Estructura existente

De acuerdo a la Memoria de Calculo “Nave Industrial Thermofin” [3], realizada por
GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A., se conoce que en el lote se encuentra una estructura de
acero, que tiene como objetivo cubrir la superficie de uso y brindar la capacidad necesaria para

la circulacion de los puentes gruas que se requeriran para la operacion.

La estructura se compone de 2 naves longitudinales de 24,60 m de luz cada una y una
longitud total de 59,30 m. En el otro sentido, se encuentran 13 mddulos de pérticos principales
de 12,00 m de luz, dando una longitud total de 156,00 m. Esto permite mayor paso entre ambas
naves, lo que obliga a la disposicién de una viga de apeo central en la cumbrera. Tanto los
porticos como las vigas de apeo se disefian en base a perfiles W con calidad de acero
A572-G50 (F36).

En sentido transversal la estabilidad frente a esfuerzos horizontales se logra en forma
combinada con el accionar de cada uno de los pérticos principales y la colaboracion de los
arriostramientos verticales dispuestos en los frontis de la nave. Al estar la cubierta arriostrada,
parte de los esfuerzos horizontales actuantes en sentido transversal se transportan hasta los

sistemas de arriostramientos ubicados en los ejes 1y 11.

Las vigas carrileras ubicadas sobre los ejes laterales son de 6m de luz y se materializan
mediante perfiles laminados de secciéon W. Al ser la luz menor a 6m, la viga se disefa sin

considerar arriostramiento lateral para contener los esfuerzos de frenado transversal. En
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cambio, las vigas carrileras ubicadas sobre el eje central se vinculan entre si mediante
diagonales conformando un reticulado plano a nivel del corddn superior, lo que permite tomar la
acciéon del frenado mediante esfuerzos normales resultantes en las alas superiores de las

carrileras. Ademas, este reticulado garantiza la estabilidad lateral de las alas comprimidas.

En la Figura 11 se muestra la primera etapa de construccién del edificio, donde se
construyeron los primeros 5 modulos de pérticos principales, sumando una longitud total de
60,00 m. Posteriormente se fueron adicionando los demas mddulos, llegando a la longitud total
actual de la nave, de 156,00 m. En la Figura 12 se aprecia un modulo completo conformado por

dos pérticos principales y uno secundario.
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Figura 11: Esquema estructural general.
Fuente: Memoria de Calculo “NAVE INDUSTRIAL THERMOFIN” - GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A. -
julio 2014.
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Figura 12: Mddulo tipico de estructura formado por 2 poérticos principales y un portico intermedio
Fuente: Memoria de Calculo “NAVE INDUSTRIAL THERMOFIN” - GEOTECNIA y CIMIENTOS S.A. -
julio 2014.
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4. DISENO ESTRUCTURAL DE LA NAVE INDUSTRIAL

4.1 ASPECTOS GENERALES

La nave industrial proyectada corresponde a una estructura metalica de planta
rectangular, con dimensiones de 49 metros de ancho por 48,70 metros de largo, y una altura
libre interior cercana a los 11 metros en cumbrera. La orientacién general de la nave es
Norte-Sur, al igual que la nave existente. En la Figura 13 se observa en planta la zona

proyectada en este trabajo.

La ubicacion y ancho del edificio fueron definidos teniendo en cuenta una posible
ampliacién futura que vincule el edificio existente con el nuevo. De ese modo, se definié una
separacion de 36m entre ellos, multiplo de la separacion tipica entre porticos principales de

ambas estructuras, la cual es de 12m.
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| 48,70 ighen>
(0]

Figura 13: Propuesta de ubicacién y dimensiones del nuevo edificio.
Fuente: Elaboracion propia.

Los requerimientos funcionales de la estructura fueron definidos a partir de una

entrevista personal con uno de los directores de la empresa, los cuales se citan a continuacion.

- Separacién longitudinal libre entre columnas internas de al menos 12m.
- Se deben colocar un puente gria con capacidad de 10 Tn en cada mddulo

longitudinal (dos en total), separados por las columnas centrales de pérticos.
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- 2 portones de ancho 12,00m ubicados en la fachada sur, para posibilitar la

descarga de camiones en cada uno de los médulos longitudinales, y que los

puentes grua puedan manipular las cargas.

En la Figura 14 se puede ver a modo ilustrativo una semi corte transversal de la

estructura propuesta.
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Figura 14: Semi-corte transversal en el interior del nuevo edificio.
Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, quedo definido claramente que los puentes grua que operan en el edificio
existente no tienen posibilidad de llegar al nuevo edificio (llegado el caso que se unan ambos
edificios en un futuro). Esto es asi ya que los ultimos pérticos del edificio existente (lado norte)
fueron construidos en una ampliacién pasada y no fueron diseiados para cargas de puente

grua, es decir, las vigas carrileras se interrumpen antes de llegar al final del edificio.
4.2 REGLAMENTACION UTILIZADA

Para el dimensionamiento, verificacién y calculo de la estructura metalica y sus
fundaciones se adoptd la reglamentacién nacional vigente, complementada con normativa

internacional cuando fue necesario. Los reglamentos aplicados son los siguientes:

e CIRSOC 301 (2018) — Reglamento de calculo de estructuras de acero para edificios.
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e CIRSOC 303 (2009) — Reglamento de disefio y construccidon de estructuras de acero
conformadas en frio.

e CIRSOC 102 (2005) — Acciones en las estructuras. Cargas permanentes y
sobrecargas de uso.

e CIRSOC 103 (2018) — Acciones en las estructuras. Viento.

e CIRSOC 101 (2005) — Bases Yy criterios generales para el proyecto de estructuras de
edificios.

e CIRSOC 201 (2005) — Reglamento de calculo de estructuras de hormigén armado.

(Fundaciones)

Particularmente, se utilizaron los criterios del siguiente manual para el caso de las

cargas de puente grua, y la concomitancia entre ambos, al existir dos.

e Metal Building Manufacturers Association (MBMA) — Low Rise Building Systems
Manual (1996), Cleveland, Ohio. Section 6 - Crane Loads. [1]

4.3 CONSIDERACIONES DE DISENO E HIPOTESIS DE CALCULO

Las hipétesis basicas adoptadas son las siguientes:

- Columnas de poérticos empotradas en sus bases, las cuales estaran fundadas con
pilotes.

- Acciones de puente grua determinadas a partir del modelo que se instalara, como se
especifica en 4.4.2. El disefio se realiza para dos puentes grua de 10tn, uno en cada
maodulo longitudinal.

- El niumero de repeticiones de carga de los puentes gria N es menor a 2x10*, por lo que
no se debe evaluar la resistencia a fatiga de las vigas carrileras, segun CIRSOC 301,
Apéndice 3.

- Acciones de viento determinadas a partir de CIRSOC 103, considerando Exposicién C,
y una velocidad basica de viento correspondiente a Rafaela de 50m/s.
Como lineamiento basico del disefio de la estructura, se definié la geometria en base a
la estructura del edificio existente, adoptando la misma tipologia estructural. Ademas, se
verificd que la geometria de la estructura sea adecuada para el funcionamiento correcto de los

puentes grua, segun el modelo que se va a instalar.

Se colocaron pérticos principales, con una columna central, cada 12m; y entre ellos
porticos secundarios (sin columna central), todos ellos conformados por perfiles W laminados
en caliente. Esto obliga la colocacion de una viga de apeo central en la cumbrera. Los

arriostramientos se materializan con cruces de san andrés, con tensores materializados con
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perfiles angulo. Para completar la cubierta y cerramiento de la nave se disponen correas
materializadas con perfiles conformados en frio. Para asegurar la estabilidad local de los
elementos que componen la estructura se disponen tillas y tornapuntas convenientemente. En
la Figura 15 se puede ver una vista en 3 dimensiones de la estructura propuesta. Se
encuentran resaltados en rojo los porticos principales (donde apoyan las vigas carrileras), y la
viga de apeo central.

g& | S 7‘.; i T

%

7]

7|

Figura 15: Vista en tres dimensiones de la estructura. Resaltados en rojo los pérticos principales y viga
de apeo central.
Fuente: Elaboracion propia.

Las acciones producidas por el frenado longitudinal se transmiten como esfuerzo
normal por la misma viga carrilera, hasta llegar a los extremos de la nave, donde se encuentra
dispuesto un sistema de arriostramiento que eleva la carga hacia las vigas de contraviento, y
de alli viaja hasta las fundaciones. Esto se hizo de esta manera por la imposibilidad de ocupar
el espacio entre columnas centrales, lo cual era un requerimiento de proyecto. La ubicacion del

sistema de arriostramiento longitudinal se muestra en las Figuras 16y 17.
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Figura 16: Vista en tres dimensiones de la estructura. Resaltado en rojo el sistema de arriostramiento
ante las cargas longitudinales del puente grua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Vista lateral ampliada del arriostramiento ante cargas longitudinales del puente grua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para evitar el momento torsor en la columna, producido por la excentricidad de dicha
carga respecto al eje de la columna, se dispuso un perfil “doble Te” en cada extremo de la
nave, que absorbera dicha excentricidad trabajando a flexion. En la Figura 18 se muestra el
esquema de calculo utilizado para dimensionar dicha seccién, considerando que ambos

puentes grua se encuentran frenando, uno para cada lado, lo cual representa la peor situacion.

La viga de equilibrio se calcul6 a flexocompresién oblicua. EI momento flector en ambos
ejes es debido a la accién inducida por el frenado longitudinal en sentido horizontal, y el peso

propio en sentido vertical.

- 0,60m - 0,60m -
L=2X1Z ruepa Z=2x1) pyepa
M=2.7.060m A
M, A, — —
VIGA o VIGA
CARRILERA ’ CARRILERA

s
' COLUMNA

I VIGA
I DE
H EQUILIBRIO

M

Figura 18: Esquema de calculo de solicitaciones en la viga de equilibrio. Vista en planta.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe recalcar que por razones constructivas, para evitar tener que hacer una soldadura
en obra, se proyecté un empalme abulonado cercano a la llegada de la viga de equilibrio a la
columna. De este modo, se une a la columna un pequefio tramo de viga mediante soldadura en
taller, y luego se acopla el tramo central de la viga en obra. Para mayor detalle sobre esta

unién, y el apoyo de la viga carrilera en general, ver el Plano EQ9 - Detall Vi rrilera.
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Las vigas carrileras sélo cuentan con apoyos en pérticos principales, teniendo asi 12m
de luz; las mismas seran perfiles armados, con una seccion “I”
buscando asi la mayor optimizacion posible. En 4.6 RESUMEN DE RESULTADOS, se puede

ver la seccion de viga carrilera finalmente adoptada.

armada, de simple simetria,

Para mayor detalle de la estructura, ver los Planos Estructurales E01 a E10.
4.4 DETERMINACION DE ACCIONES

4.4.1 Cargas Permanentes (Dead -D)

Consisten en el peso propio de los elementos estructurales. Estimativamente se adopté

un peso de chapas y correas de 15 kg/m?.

4.4.2 Carqgas Vivas (Live - L)

Consisten fundamentalmente en las acciones de los dos puentes grua. Las
especificaciones particulares del modelo de puente gria a instalar se encuentran en el Anexo

EO01 - Plano del Puente Grua. En la Figura 19 se observan las caracteristicas generales del

mismo.

Los criterios para evaluar las acciones producidas teniendo en cuenta la concomitancia
de ambos puentes grua, se establecieron en base al manual de la MBMA 1996. Ademas, dados
los procesos que se llevaran a cabo en la nave, se descarta la posibilidad de que se utilicen
ambos puentes simultaneamente para elevar una misma pieza. A continuacion, en la Figura
20, se muestra un extracto del mismo para el caso en cuestion. Se consideraron entonces los

siguientes escenarios para el calculo de los porticos:

- 50% de las fuerzas horizontales de AMBOS puentes grua.

- 100% de las fuerzas horizontales de un UNICO puente grua.
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Figura 19: Caracteristicas de los puentes grua.
Fuente: DEMAG Cranes and components. Anexo EO01.
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Figura 20: Criterio para la consideracion de las cargas horizontales e impacto de los puentes grua, para
el calculo de las estructuras de porticos.
Fuente: Extracto del manual de la MBMA 1996. Seccién 6, Tabla 6.3.3.

4.4, r viento (Wind - W

Determinadas a partir de CIRSOC 103, tanto para el sistema principal resistente a las

acciones de viento (SPRFV), como para componentes y revestimientos.

- Exposicion: C

- Velocidad basica de viento: 50m/s.

En el Anexo EO02 - Analisis de Cargas de Viento se muestran las presiones de viento

actuantes sobre la estructura.
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4.4.3 Sobrecargas de techo (Roof Live - Lr)

Determinada a partir de CIRSOC 101. Resultando Lr = 0,58 kN/m?.

4.4.4 Combinaciones de cargas}

Las combinaciones de cargas fueron establecidas en base a los lineamientos del
reglamento CIRSOC 301, con metodologia LRFD. Se analizan las combinaciones citadas en el

mismo para Estado Limite de Servicio, y Estado Limite Ultimo.
COMBINACIONES ELS:

- D+L+Lr
- D+W
- D+0,7L+0,7Lr+0,7W

COMBINACIONES ELU:

- 14D

1,2D+1,6L+0,5Lr
1,2D+1,6Lr+0,5L
1,2D+1,6Lr+0,8W
1,2D+1,5W+0,5L+0,5Lr
0,9D+1,5W
1,2D+1,6L+0,5Lr+0,8W

4.5 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural de la nave industrial se llevd a cabo mediante el software
STAAD.Pro V8i, una herramienta de calculo estructural, de elementos finitos, que permite

modelar, analizar y dimensionar estructuras en tres dimensiones.

Se realizé un modelo en tres dimensiones de la estructura, incluyendo porticos,
elementos de frontis y contravientos. Las fundaciones de las columnas de pdrtico se supusieron

empotradas, mientras que los parantes de frontis se supusieron articulados en su base.

Las acciones de viento se colocaron como cargas repartidas en los porticos, de acuerdo
a las presiones de viento calculadas anteriormente y el area de influencia de cada pértico. El
peso propio de chapas y correas también se ingresé al modelo como cargas repartidas en los

porticos.
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Las vigas carrileras fueron modeladas paralelamente, y no se ingresaron como
elementos en el modelo 3D, sino que se aplicaron en las ménsulas de apoyo las reacciones de
las mismas. Las cargas de puente grua se aplicaron como un tren de cargas movil, avanzando
en las vigas carrileras con un paso de 10 cm. Con los resultados del modelo de las vigas
carrileras, se obtienen los esfuerzos en las mismas para el dimensionamiento. Las Figuras 21y
22 reflejan lo obtenido en el programa en cuanto a deformaciones y momento flectores se
refiere. A su vez en la Figura 23 se aprecia el modelo de barras tridimensional utilizado en el
analisis de la estructura de la nave, mientras que en la Figura 24 se observa un renderizado de

la misma obtenido a través del mismo programa Staad.
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Figura 21: Modelo de Vigas carrileras - Deformada
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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Figura 22: Modelo de Vigas carrileras - Momentos flectores
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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Figura 23: Vista del modelo estructural en 3 dimensiones.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

Figura 24: Render del modelo estructural en 3 dimensiones.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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Como se menciond anteriormente, se ingresaron en los porticos principales las acciones
del puente gria como cargas puntuales (una vertical en la ménsula y una horizontal a la altura
de la vinculacién del ala superior de la viga carrilera). Las cargas horizontales se colocaron en

el mismo sentido que las de viento.
Se tuvieron en cuenta 3 escenarios posibles, como se muestran en la Figura 25.

- Ambos puentes grua posicionados sobre un portico, 100% de la fuerza
horizontal de un unico puente grua. (8 disposiciones posibles de cargas).

- Ambos puentes grua posicionados sobre un portico, 50% de la fuerza horizontal
de ambos puentes grua. (4 disposiciones posibles de cargas).

- Un sdlo puente grua posicionado sobre el portico, con el 100% de la fuerza

horizontal. (4 disposiciones posibles de cargas).
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Figura 25: Ejemplos de los casos considerados para la aplicacién de las cargas de puente grua.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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En total, los 3 escenarios representan 16 casos posibles de disposicion de cargas en
cada uno de los porticos.

4.6 RESUMEN DE RESULTADOS

En cuanto a la Viga Carrilera, en la Figura 26 se puede ver la secciéon finalmente
adoptada. Se aprecia que el ala superior es mas grande debido a que estara solicitada a las
acciones horizontales de bamboleo del puente gria. Ademas, resultdé necesario un ensanche
del alma al llegar al ala superior para poder tomar las cargas puntuales de las ruedas y evitar el

pandeo localizado del alma. La seccion adoptada resulta en un peso de la viga de 200 kg/m.
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Figura 26: Seccion transversal adoptada de la viga carrilera.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en la Figura 27 se muestra el detalle en la seccion del apoyo de las vigas
carrileras. Se puede ver que el ala superior se encuentra vinculada mediante bielas a la
columna, para transmitir las fuerzas horizontales de bamboleo, y arriostrar a la viga en los
apoyos frente al fendmeno de pandeo lateral torsional. La vinculacion a la ménsula es con
bulones, y también fue necesario colocar un rigidizador en la viga carrilera en la seccion del
apoyo, debido a la importante carga puntual producida por la reaccion en el apoyo. Para mayor
detalle, ver los Planos Estructurales E01 a E10.
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Figura 27: Vinculacion de la viga carrilera en el apoyo. Semi-vista frontal.
Fuente: Elaboracién propia.

Se procedidé con el andlisis estructural y dimensionamiento de pérticos. A modo de
ejemplo se muestran en las Figuras 28, 29 y 30 los diagramas de momentos flectores en

porticos para algunas combinaciones tipicas.
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Figura 28: Diagrama de momentos flectores - Pértico secundario. E.L.U. 1,2D + 1,6Lr + 0,5L
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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Figura 29: Diagrama de momentos flectores - Pértico principal. E.L.U. 0,9D + 1,5W
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

\ k 140 kNm

gl
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Figura 30: Diagrama de momentos flectores - Pértico principal. E.L.U. 1,2D + 1,6L + 0,5Lr + 0,8W.
Fuente: Elaboracién propia - Modelo estructural en Staad.

En la Figura 31 se muestra el diagrama envolvente de momentos flectores en E.L.U.

correspondiente al pértico principal mas solicitado.
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200 kNm 230 kNm

230 kNm -~ =

Figura 31: Diagrama envolvente de momentos flectores - Pdrtico principal. E.L.U.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

En la viga de apeo se obtiene el diagrama de momentos flectores que se ve en la Figura
32, siendo mayor en el primer tramo ya que se analizé el viento en sentido longitudinal sélo en
una direccion. Si se analiza en ambas direcciones, se obtiene un diagrama simétrico, con los

maximos en los tramos extremos.

600 kNm
370 kNm
1EEESSEESSE 1:;60‘]'"...::"5." .......... L2000 %fu.?..:::: .... 15.['"];:.'"' ..... ¢ 1 ESSSSSSSEE! 12800 h
600 kNm 600 kNm

Figura 32: Diagrama envolvente de momentos flectores - Viga de Apeo. E.L.U.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

Luego de realizar el dimensionamiento de los elementos, se muestra un resumen de las

secciones adoptadas en la Tabla 2.
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Tabla 2: Resumen de secciones adoptadas.
Fuente: Elaboracion propia - Dimensionamiento estructural.

RESUMEN DE SECCIONES

Descripcion Elemento Seccion
Viga de pértico principal v1 W 460 x 74,0
Viga de portico secundario V2 W 460 x 74,0
Viga de apeo central V3 W 610 x 140,0
Ménsula de apoyo de V.C. V4 W 200 x 31,3
Parapeto V5 W 200 x 15,0
Parante de frontis V6 W 360 x 32,9
Parante de frontis V7 W 360 x 64,0
Parante de frontis V8 W 410 x 46,1
Parante de contrafrontis V9 W 410 x 46,1
Arriostramiento para frenado longitudinal V10 W 250 x 62,0 H
Columna lateral de portico principal c1 W 460 x 74,0
Columna de pértico secundario Cc2 W 460 x 74,0
Columna central de portico principal - inferior C3 W 460 x 106,0
Columna central de portico principal - superior Cc4 W 410 x 46,1
Tensores de cubierta T1 L102x102x6,4 *
Tensores de paredes laterales T2 L102x102x6,4*
Tensores de frontis y contrafrontis T3 L102x102x6,4*
Tensores de arriostramiento de frenado longitudinal T4 L 152 x 152 x 9,5
Puntales de cubierta P1 2x C 220-80-30-3,2
Puntales de paredes laterales - viga de contraviento P2 2x C 200-80-30-3,2
Puntales de paredes laterales - fuera de viga de contraviento P3 2x C 200-70-25-2,5
Puntales de frontis y conrafrontis P4 2x C 200-70-25-2,5

Se verificaron las deformaciones, tanto verticales como horizontales. En la Tabla 3 se

muestra la verificacion de deformacién vertical, y la Figura 33 muestra la deformada para ese

estado de carga.
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Tabla 3: Verificacion de deformaciones verticales.
Fuente: Elaboracion propia - Dimensionamiento estructural.

VERIFICACION DE DEFORMACIONES VERTICALES
Flecha [mm] CARGA TOTAL CARGA VARIABLE
Sentid o L Estado de Verifica Verifica
entido ector
Carga | Carga [m] carga Y, fadm eIon Y, fadm eIon
Total |Variable [mm] [mm]
. E) D+W3: f
Nodo mitad de tot. ()
ot.
Vertical | laluz vigade | 102,00 90,0 24,600 ) DLl 150 164 Verifica 180 137 Verifica
r:
techo
fvar. (2)
e e
e _7__7__——~’ '*———__7__7 I ——y |
722] e ;

Figura 34: Deformada para D + Lr.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

Por otro lado, en la Tabla 4 se muestra la verificaciéon de deformaciones horizontales, y

de la misma manera se muestra en las Figuras 35 y 36 las deformadas correspondientes.

Tabla 4: Verificacion de deformaciones horizontales.
Fuente: Elaboracién propia - Dimensionamiento estructural.

VERIFICACION DE DEFORMACIONES HORIZONTALES
Flecha en
servicio CARGA TOTAL CARGA VARIABLE
. [mm] H | Estado de Verifica Verifica
Sentido Sector o s
Carg | Carga [m] carga cion cion
: fadm fadm
a | Varia L/ [mm] L/ [mm]
mm mm
Total | ble
Desplazamiento de
P E) D+W: f
columna con tot. (%)
ot.
respecto a la base |17,00| 17,0 | 9,500 150 63 Verifica 160 59 Verifica
. E) D+Lr+L: f
por accion de
. var. (=)
viento
Horizontal
Desplazamiento de
columna con
E) D+L: f .
respecto a la base | 7,0 7,0 |9,500 PG. (=) - - - 400 24 Verifica
por accién de ’
puente grua
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Figura 35: Deformada para D + W.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

Figura 36: Deformada paraD + L
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.

En el Anexo EO3 - Dimensionamiento Estructural se puede observar la memoria de

calculo completa de todos los elementos mencionados, y también de correas, tillas,

fundaciones, entre otros.

4.6 FUNDACIONES

Las fundaciones de las columnas de pérticos fueron resueltas con grupos de dos

pilotes, ya que se debe materializar el empotramiento con el que fueron representadas en el

modelo numérico del edificio. Luego del dimensionamiento, tal como se muestra en la Figura

37, los pilotes resultaron de 0,50m de diametro y 12m de longitud. El cabezal tiene un altura de

0,90m, adoptado con el criterio de garantizar su comportamiento como rigido.
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Figura 37: Vista del grupo de pilotes.
Fuente: Elaboracién propia.
Para el disefio de los pilotes, se predimensionaron por capacidad de carga frente a las
cargas verticales, con un factor de seguridad igual a 3. Luego se realizé un modelo de resortes
lineales para verificar el comportamiento frente a momentos y cargas horizontales, el cual

permite obtener los esfuerzos en pilotes y estimar el desplazamiento horizontal en el cabezal.

Los resortes se colocaron cada 0,50m, y la constante de los mismos se obtiene como el
coeficiente de balasto horizontal multiplicado por el area de influencia de cada resort. El
coeficiente de balasto horizontal fue estimado con la ecuacion de Selvadurai, a partir de los
datos del estudio geotécnico.

Kh =kh.B.AL
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0,65E
k = —
R Ba-0)
K, [kN/m]: constante elastica del resorte lineal
kh [kN /m3] : Coeficiente de balasto horizontal

B [m] : Diametro del pilote
AL [m] : Separacioén entre resortes, AL = 0,50m

E [kPa]: Médulo elastico del suelo
u [adim.] : Coeficiente de Poisson del suelo, p = 0, 50 para condiciones no drenadas.
La presién de plastificacién del suelo se obtuvo, segun la teoria de Broms, como 9
veces la resistencia al corte no drenada (Su)' La misma se estimé como 8 veces el numero de

golpes del ensayo SPT.

u SPT

P =p .B.AL
s, [kPa] : Resistencia al corte no drenada del suelo.
NSPT: Numero de golpes del ensayo SPT.

P, [kPa]: Presion horizontal de plastificacion del suelo.

P [kN]: Fuerza horizontal de plastificacién de un resorte.

En la Figura 38 se muestra el modelo de resortes realizado en Staad, junto con los

resultados de fuerzas en resortes. Para el primer estrato, NSPT = 4, por lo que reemplazando en

las expresiones detalladas anteriormente, se obtiene una fuerza de plastificacion de los

resortes de dicho estrato de Pu = 72 kN. Como se observa en los resultados de fuerzas en

resortes, ninguno de ellos supera la fuerza de plastificaciéon, por ende se mantienen en rango
elastico.
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Figura 38: Modelo de resortes lineales. Resultados de fuerzas en resortes.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
Se comprueba el maximo desplazamiento horizontal a nivel del cabezal, tomando como
admisible un desplazamiento horizontal de 20 mm. En la Figura 39 se observa que el maximo

desplazamiento horizontal esta en el orden de los 11 mm, resultando esto satisfactorio.

X:16:863 mm
/ X:10:864

J mm
f /X:10.863 mm
J.-iﬂ.sas mim /
f

I —
jX:5.527 mm
I

_,x-_i.szr mm
| :3.806 mm
|

I _(m.aos mm
|')(:2.413 mm
_'&;2413 mm
:1.326 mm f

Figura 39: Resultados de desplazamientos horizontales en la cabeza de los pilotes.
Fuente: Elaboracion propia - Modelo estructural en Staad.
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Para las fundaciones de los parantes de frontis, debido a que estos tienen una carga
vertical muy baja (estan desvinculados de la viga de portico), y ademas estan articulados en la
base, se proyecto resolverlo con bases superficiales. En el dimensionamiento fue condicionante

la verificacion a deslizamiento horizontal.

En la Figura 40 se observa un extracto de la vista en planta del plano de fundaciones,
correspondiente al frontis del edificio. Las dimensiones resultantes de las bases son de 1,60m x

1,60m en planta, y 0,40m de altura. La profundidad del plano de fundacién es de 0,60m.

[
Cab
2@50cm x 12m €
<%
x o
8 bed
BT B1 & g
~
Cabl jID,<’f:O_r'nO><éldtSOm x0,40m g?(imoxégéﬂm x 0,40m S
2@50cm x 12m = -voum = b.oom
T &
Cabl1
2050cm x 12m
6390 | 6150 | 6150 | 5910

Figura 40: Vista en planta, fundaciones de parantes de frontis.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 REPRESENTACION GRAFICA

La representacion grafica de la nueva nave industrial se realizé mediante el software
Tekla Structures, una herramienta paga de modelado BIM orientada a estructuras metalicas y
de hormigdn que posibilita un desarrollo integral del proyecto desde su concepcidén hasta la

fase ejecutiva.

En cuanto al disefio, se tomd una decision proyectual de mantener los lineamientos
estructurales del proyecto original en la nueva nave, dado que se conservan los mismos
requerimientos funcionales vinculados a los movimientos internos. Por este motivo, se
respetaron parametros como la separacion entre poérticos principales, las alturas generales de
la nave y las disposiciones estructurales basicas, garantizando la coherencia funcional y
constructiva entre ambas etapas. En consecuencia, la modelacién en Tekla Structures debid
reflejar estos criterios, asegurando que la representacién digital mantuviera la compatibilidad

geomeétrica y estructural con las naves existentes.
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La utilizacion del programa permitié representar con precision tridimensional todos los
elementos que componen la estructura: columnas, vigas principales y secundarias,
contravientos y uniones, tanto atornilladas como soldadas. Algunos ejemplos de esto se ven en
las Figuras 41 y 42 a continuacién. Esta representacion grafica no se limita Unicamente a la
visualizaciéon en 3D, sino que constituye la base para la generacion automatica de planos
generales, cortes, detalles constructivos y listados de materiales. De esta manera, se asegura
la coherencia entre el modelo y la documentacién ejecutiva, reduciendo significativamente la

probabilidad de inconsistencias durante la construccion.

Asimismo, la plataforma ofrece la posibilidad de realizar verificaciones previas respecto
a interferencias, modulacion de porticos y correcta disposicion de los elementos vinculados al
puente grua, lo que aporta un valor agregado al proceso de disefo. La flexibilidad del software
para generar vistas en planta, elevaciones y detalles especificos de manera automatica
optimiza el tiempo destinado a la elaboracién de la documentacién técnica y favorece la

comunicacion entre proyectistas, taller y obra.

En sintesis, el programa constituye una herramienta fundamental para garantizar
precision y eficiencia en el disefio de la nueva nave industrial, al tiempo que posibilita prever y

resolver de manera anticipada la futura integracién con la estructura existente.

Figura 41: Render desarrollado dentro del programa Tekla Structures.
Fuente: Elaboracion propia, con programa TEKLA
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Figura 42: Render desarrollado dentro del programa Tekla Structures.
Fuente: Elaboracion propia, con programa TEKLA
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5. ANALISIS HIDRAULICO E HIDROLOGICO DE LA ZONA DE IMPLANTACION

Los procesos de urbanizacion suelen incrementar tanto el riesgo de inundacion como
los fendmenos de erosion y sedimentacion. En la actualidad, el area de estudio en Rafaela no
se utiliza para actividades agricolas, pero presenta cobertura de pasto, lo que favorece la
infiltracion del agua y mantiene la capacidad de percolacién del terreno, contribuyendo al

equilibrio hidraulico natural de la zona.

Sin embargo, con la ejecucion del proyecto de ampliacion de la Planta Industrial de
Rafaela, se anticipan cambios en el uso del suelo que responden a los objetivos de ampliacion

que presenta la empresa Thermofin.

La transformacion del terreno mediante la construccion de infraestructuras y
edificaciones altera las condiciones naturales del suelo, aumentando la superficie impermeable,
lo que genera mayor escorrentia superficial y reduce la capacidad de infiltracion y percolacion.
Esta modificacion conlleva a una disminucion del flujo subterraneo y subsuperficial, impactando

en el comportamiento hidraulico de la zona.

Como consecuencia, el riesgo de inundacion se eleva debido a la impermeabilizacién
del suelo, reflejandose en un aumento de caudales maximos, mayores volumenes de

escurrimiento y una reduccion en los tiempos de respuesta de las cuencas.

Asimismo, estos cambios pueden intensificar los procesos de erosion y sedimentacion,
provocando deterioro de la cubierta vegetal, alteraciones morfolégicas en canales de desagle,
erosion en alcantarillas y obras de descarga, asi como la necesidad de implementar medidas
de control de erosién. La sedimentacion podria generar obstrucciones en los sistemas de

desagle aguas abajo, disminuyendo su capacidad hidraulica.

Para minimizar los impactos derivados de la intervencion, resulta fundamental evaluar
adecuadamente las condiciones hidraulicas del terreno y considerar las medidas necesarias
para el disefio de obras que garanticen un correcto manejo del escurrimiento. La ampliacion de
la Planta Industrial se llevara a cabo incorporando estrategias que reduzcan al minimo el riesgo
de anegamientos e inundaciones, asegurando la continuidad operativa de la empresa y la

proteccién de la infraestructura existente.

Para ello se siguieron los lineamientos de la legislacion provincial, especificamente las
Leyes 11730 y 13246. Cabe destacar que la Ley 13246, propia de la cuenca del Arroyo

Luduena, departamento de Rosario, fue extendida a la cuenca de analisis para su aplicacion.
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A partir de estos lineamientos, en conjunto con la Resolucién Provincial 736, que
plantea normativas para los desarrollos nuevos que impliquen cambios en el uso del suelo, se

proponen las siguientes acciones para la ejecucion del proyecto hidraulico:

- Evaluar las condiciones hidrologicas pre y post proyecto, con el fin de determinar el
volumen de agua a almacenar y dimensionar un reservorio que permita atenuar el

caudal pico de escurrimiento generado por la intervencion y enviarlo aguas abajo

- Analizar la obra de retencion de volumenes de precipitacion existente, cuya obra de
descarga actual en principio no sera modificada, garantizando que el disefio de los
desaglies internos de la Planta Industrial sea compatible con su capacidad de

evacuacion.

- Disefiar los sistemas de desagles internos de la ampliacién de la Planta Industrial,

considerando los caudales previstos y los tiempos de respuesta de las cuencas.

- Conducir los desagues internos hacia el reservorio proyectado, de manera de regular

los aportes y minimizar riesgos de anegamiento.
5.1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE APORTE

Con el propdsito de estudiar la problematica de la zona para prever su influencia sobre
el funcionamiento de los desaglies del proyecto, se procedido a obtener las curvas de nivel
correspondientes mediante Google Earth Pro, herramienta que permite analizar perfiles
altimétricos de lineas trazadas e incorporar curvas de nivel digitalizadas, las cuales se
corresponden a la digitalizacion realizada por la Secretaria de Recursos Hidricos provincial

llevadas a un archivo KMZ. Tal como se muestra en la Figura 43.

Es importante mencionar que el lote en estudio pertenece a la cuenca del canal Norte,

colector que atraviesa parte del sector norte-noreste de la ciudad de Rafaela.
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e

Figura 43: Curvas de nivel en las cercanias de la zona de implantacion
Fuente: Extracto de Google Earth, con intervencion propia.
Posteriormente, se realizé el analisis de la cuenca de aporte ubicada aguas arriba de la
ampliacion de la Planta Industrial de Rafaela. La misma se observa marcada en color naranja
en la Figura 44. Para su delimitacidn se tuvieron en cuenta los caminos existentes en el sector,

la disposicién de las curvas de nivel relevadas y los cuerpos receptores.

Para la delimitacion de la cuenca se analizaron las divisorias topograficas
correspondientes al punto de cierre del area en estudio. Por definicion, las lineas divisorias
representan los limites de la cuenca vertiente y se caracterizan por intersectar de manera

perpendicular a las curvas de nivel.

Como se menciond anteriormente, se muestra en la Figura 44. Se comenzd6
representando de manera preliminar el area de aporte de la cuenca externa hacia el terreno en
estudio. A partir de las pendientes observadas en la topografia, se establece un contorno inicial
que indica las zonas desde donde se concentran los escurrimientos pluviales hacia el predio.
Esta primera aproximacion resulta esencial para comprender la magnitud del aporte externo y

comenzar a dimensionar la influencia de la cuenca en el sitio de implantacion.
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Figura 44: Primera aproximacion de la cuenca de aporte al terreno de implantacion.
Fuente: Google Earth.

En la Figura 45 se muestra la delimitacion ajustada del area de aporte hacia el terreno
de implantacién. La cuenca se encuentra representada con mayor precision, considerando la
topografia y el sentido del escurrimiento superficial. Es importante considerar que la misma
tiene un area de aproximadamente 13,20 Ha, la cual se puede considerar una cuenca pequena.

Esto se debe mas que nada a que el predio se encuentra proximo a una divisoria de aguas.

Si bien esta informacién resulta fundamental para el andlisis hidrolégico —ya que
permite estimar los volumenes de agua que ingresan al terreno y determinar las condiciones de
funcionamiento del cuerpo receptor, en este caso la cuneta del camino—, la obra de descarga
existente en el predio no sera objeto de modificacion. Se considera que la obra de descarga se

mantiene sin modificacion por una cuestion de costos y de afectaciones al predio.
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Figura 45: Cuenca de aporte aproximada al terreno de implantacion.
Fuente: Google Earth.

5.2 METODOLOGIA DE CALCULO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para la estimacion del caudal maximo asociado a una lluvia de disefio, se aplica el
Método Racional, el cual permite obtener una aproximacion representativa del comportamiento
hidraulico de la cuenca a partir de sus caracteristicas basicas. Este método resulta
especialmente adecuado para cuencas pequefias o de respuesta rapida, tipicas de entornos

urbanos, donde la concentracion del escurrimiento se produce en periodos cortos de tiempo.
El uso del Método Racional modificado se justifica por las siguientes razones:

- Es un método sencillo y ampliamente utilizado, especialmente apropiado en

estudios de drenaje urbano y disefio de sistemas pluviales de pequefia escala,

. 2 2
conareas 1 km a 2,50 km".
- Incorpora el tiempo de concentracion de la cuenca, asegurando que la duracion
de la lluvia considerada sea representativa del tiempo necesario para que toda la

superficie contribuya al escurrimiento.
El Método Racional se basa en las siguientes hipoétesis simplificadoras:

- La intensidad de la lluvia es constante durante la duracidon considerada vy

uniforme sobre toda la cuenca.
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- El coeficiente de escurrimiento permanece constante, representando el efecto
combinado de las caracteristicas superficiales y la permeabilidad del terreno.
- El caudal maximo se alcanza cuando la duracién de la lluvia es igual al tiempo

de concentracion de la cuenca.
De esta manera, el caudal maximo se calcula a partir de la siguiente expresion:

CIlA

Q = S

Q [mB/s] : Caudal maximo
C : Coeficiente de escorrentia
I [mm/h] : Intensidad de lluvia

A [Ha] : Area de la cuenca

El proyecto hidraulico busca cumplir con la normativa municipal, detallada a
continuacién en los items 5.3 y 5.4, que exige una reduccién minima del 40% de los caudales
erogados a la red pluvial mediante un sistema de regulacion. Esto se logra mediante un

sistema de captacién y un reservorio de atenuacion.

El funcionamiento del sistema interno es el siguiente: el agua de lluvia de las cubiertas
es recolectada por canaletas metalicas, desciende por conductos verticales de PEAD
(Polietileno de Alta Densidad) hasta el nivel del terreno, donde el flujo es conducido por canales
revestidos de hormigén y canales entubados de PEAD hasta descargar en el reservorio de

atenuacion.

El reservorio, que es una ampliacion y optimizacién del existente, recibe el hidrograma
de entrada -el caudal pico generado por la intervencion- y lo almacena temporalmente. Luego,
libera ese volumen de forma controlada a un caudal menor (Qcorte), asegurando que la

descarga a la red publica cumpla con la normativa vigente.
5.3 PRECIPITACION DE DISENO

Tal como se especifica en la Ordenanza 52858-22: “Sistema de regulacion de
excedentes pluviales o reservorios domiciliarios”, la precipitacion de proyecto se obtendra en
base a las Curvas IDR de la Ciudad de Rafaela (Municipalidad de Rafaela, 2008) [2]. A

continuacién se presenta la ecuacién y los parametros de calculo de dichas curvas.

Siendo:
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a.Tb

i =—"r
(D+c0)
i [mm/h]: Intensidad
Tr [afios]: Tiempo de Retorno
D [min]: Duracién

a:1.214,9 - b: 0,15713 - ¢: 17,478 - m: 0,7555
Para la determinacién de la lluvia de disefio se estimard lo siguiente:

- La duracién de la lluvia (D) podra ser de 30 minutos o0 mas dependiendo del tamafo y

comportamiento de la cuenca bajo estudio

- La distribucién de la lluvia (construccion del Hietograma de Disefio) podra realizarse con
la metodologia de Bloque Alterno distribuyendo la precipitacién en bloques de 5, 10y 15

minutos de duracion.

- Para el dimensionado de la obra se utilizara un tiempo de retorno (TR) de 5 afios y para

la condicion de verificacion de 25 afios.

- Para la modelacion hidrolégica e hidraulica se podra utilizar cualquier modelo

matematico y/o programa computacional.
5.4 CAUDAL MAXIMO ADMISIBLE

La Ordenanza 52585-22 [2] establece ciertas regulaciones para los reservorios de lotes

- 2 : o :
grandes, lotes cuya superficie es mayor a 1000 m", lotes destinados a viviendas colectivas
(mas de 3 unidades), actividades econdmicas, comerciales, servicios y equipamientos, en los

cuales se construya galpones, naves industriales, depdsitos de cualquier tipo, entre otros.

Toda propuesta de edificacion con las caracteristicas antes descriptas debera estar
acompafada de una evaluacion hidroldgica - hidraulica, que demuestre una reduccién minima
de los caudales erogados a la red pluvial del 40%. Esto significa que el pico del hidrograma
generado, producto de la impermeabilizacion del suelo debido a la nueva construccion, debera
reducirse utilizando un sistema de regulacién a nivel de lote. Es decir, se debera prever dentro
de cada parcela, dispositivos o0 mecanismos atenuantes del efecto producido por las
precipitaciones intensas, producto de la impermeabilizaciéon del lote. En el calculo del
porcentaje impermeable de lote se deberan considerar todas las superficies impermeables

existentes y proyectadas (techos, aleros, veredas, estacionamientos, playa de maniobras, etc).
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5.5 SITUACION PRE INTERVENCION

Considerando como situacion pre intervencion el area delimitada en la Figura 45. Cabe

mencionar que la misma sera considerada exclusivamente con cubierta vegetal.

E

Figura 46: Area pre intervencion, considerada como superficie permeable.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, para la estimacion del caudal maximo asociado a

ClA

una lluvia de disefo se aplica el Método Racional, donde @ = —.

La hipotesis fundamental de este método es que el caudal maximo se produce cuando

la duracion de la precipitacién es igual al tiempo de concentracion de la cuenca (TC). De esta

manera, el hidrograma se asume triangular con el tiempo base igual a dos veces el T.

El coeficiente de escorrentia, C, se define como la cantidad de precipitacion que se
transforma en escurrimiento superficial durante la lluvia de disefio. Depende principalmente de

la impermeabilizacion de la cuenca y del tipo de superficie, para cada recurrencia de disefo.

Para la situacion pre-intervencién, se categoriza el area como una zona verde con
pendiente plana (0-2%), tal como se observa en la Figura 47. Se ha optado por definir una
condicion pobre de la cubierta vegetal, decision que responde a un criterio de disefio
conservador debido a que se considera que la ubicacion del lote en una zona abierta lo expone
a factores climaticos regionales, como periodos de déficit hidrico y vientos desecantes, que no
garantizan el mantenimiento permanente de una cobertura densa y continua (superior al 50%).
Bajo estas premisas, y segun los lineamientos del Decreto 4841/2012 de la Provincia de Santa
Fe [8], se adoptan los coeficientes de escorrentia de 0,34 para una recurrencia de 5 afos y

0,40 para 25 arios.
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e . Recurrencia (afios)
Caracteristica de la Superficie ) 3 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfalto 0.73 0.77 081 | 08 | 090 | 095 | 1.00
Heormigon : pavimentos, techos 075 0.80 083 | 088 | 092 | 097 | 100
Zonas Verdes (jardines, parques, etc)
Condicon pobre (cubierta de
pasto menor al 50% del area)
Pendiente Hana: 0-2% 0.32 0.34 037 | 040 | 044 | 047 | 058
NMedm: 2- 0% 037 Elil 043 | 046 | 049 | 053 | 061
Elevada: > 7% 0.40 0.43 045 | 049 | 052 | 055 | 0.62
Condicdén media (cubicrta de
pasto entre 50% - 75% del drea)
Pendiente lana: 0-2% 025 0.28 030 | 034 | 037 | 041 | 053
Dhledia: 2-7% 033 0.36 038 | 042 | 045 | 049 | 058
Elevada: = 7% 0.37 0.40 042 | 046 | 049 | 053 | 060
Condicon buena (cubierta de
pasto mavyor al 75% del area)
Pendiente lana, 0-2% 0.21 023 025 | 029 | 032 | 036 | 049
Media, 2-7% 029 0.32 035 | 039 | 042 | 046 | 056
Elevada ; > 7% 034 0.37 040 | 044 | 047 | 051 | 058
Areas no desarrolladas
Areas de cultivos
Pendiente Bana: 0-2% 031 034 036 | 040 | 043 | 047 | 057
Dledia: 2-7% 035 0.38 041 | 044 | 048 | 051 | 060
Elevada: > 7% 039 0.42 044 | 048 | 051 | 054 | 061
Pastizales
Pendiente llana: 0-2% 025 028 030 | 034 | 037 | 041 | 053
Dhledia: 2-7% 033 0.36 038 | 042 | 045 | D49 | 058
Elevada: > 7% 0.37 0.40 042 | 046 | 049 | 053 | 060
Bosques

Figura 47: Coeficiente de escorrentia.Estandares en ciudad de Austin, Texas, EU.
Fuente: Chow et al. (1994)

El tiempo de concentracién se calcula segun la expresion del Federal Aviation Agency,
la cual es aplicable para flujo mantiforme predominante. Dado que el predio en su estado actual
carece de canales definidos, esta metodologia resulta la mas adecuada para representar la
traslaciéon del agua sobre la cobertura natural. Utilizando la formula que se detalla a
continuacion, obtuvimos un tiempo de concentracién de 69,25 min para una recurrencia de 5

afos (Recurrencia asociada al disefio segun la Ordenanza 52858-22.
T =22.73(1,1 - QLS ¥

T, [min] : Tiempo de concentracion

C : Coeficiente de escorrentia
L [km] : Longitud del recorrido

S [m/m] : Pendiente del terreno
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Por consiguiente, se obtienen los hidrogramas triangulares de disefio para la situacion
pre-intervencion por medio del ya mencionado Método Racional Modificado, con las

recurrencias establecidas en la Ordenanza 52858-22. Los mismos se pueden observar en la

Figura 48 y 49.

Hidrograma de disefio - Pre Intervencion - R 5afios

0.20
0.15

0.10

Q [m3/s]

0.05

0.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

T [min]

Figura 48: Hidrograma de disefio Pre intervencién - Recurrencia 5 afos.
Fuente: Elaboracion propia.

Hidrograma de disefio - Pre Intervencién - R 25afios

0.30

0.20

Q [m3/s]

0.10

0.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

T [min]

Figura 49: Hidrograma de disefio Pre intervencion- Recurrencia 25 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 SITUACION POST INTERVENCION

5.6.1 Introduccién al Problema y Verificacion Normativa

Previo al analisis de la solucion de disefio, se procedio a la verificacion del caudal de
corte (caudal maximo de descarga permitido a la red pluvial publica) actualmente asignado al
predio. Dicha verificacion arrojo que el caudal de escurrimiento que actualmente se vuelca a la

red es un 66% superior al caudal de corte admisible por la ordenanza.

El célculo de los caudales presentados se deriva de dos metodologias
complementarias. El caudal de descarga, o caudal de aporte directo a la red, fue determinado
mediante la aplicacion del Método Racional, utilizando la expresion Q = CIA. Para este
calculo, se considero el coeficiente de escorrentia C representativo del estado actual del predio,
la intensidad de lluvia | correspondiente al tiempo de concentracion y la superficie total de la
cuenca. Este caudal es de de 0,30 m?¥/s. Por otro lado, el limite maximo admisible de volcado a
la via publica es de 0,18 m?s. Este se obtuvo aplicando el criterio de restriccion de la
Ordenanza 52858-22, la cual establece que el caudal de salida no debe superar el 60% del
caudal generado en el estado de pre-intervencién. Para una mayor comprension de las
variables y coeficientes adoptados en estos calculos, se puede observar el Anexo HO1 -

Analisis Hidraulicol, donde se detallan las planillas de calculo del Método Racional, las curvas

de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) aplicadas y el desglose de las superficies de aporte

En Figura 50 se observa un esquema de aquellas areas que aportan directo a red,
conformando el caudal de descarga directa, y las areas que aportan al reservorio y reciben la

adecuada atenuacion.

~~~~~~

"
=
®

Cuenca de descarga directa a reservorio

Figura 50: Cuencas de aporte actuales.
Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis de la situacién actual, el cual se observa en la Tabla 5, revela que el caudal
de descarga excede en 0,12 m3s el limite permitido reglamentario. Esto implica el
incumplimiento de la ordenanza municipal vigente en materia de control de caudales pluviales y
representa un riesgo de saturacion de los conductos publicos y posibles anegamientos en las
zonas bajas adyacentes durante eventos de precipitacion intensos. En la Tabla 5, se observan
los valores obtenidos sobre la situacion actual del predio.

Tabla 5: Situacion actual de escurrimientos.
Fuente: Elaboracion propia.

Situacion actual de escurrimientos

Qmax 0.31 m3/s

Qcorte adm. 0.18 m3/s

QcC4 0.14 m3/s

QC5 0.11 m3/s

QC6 0.06 m3/s

Qdescarga directa 0.30 m3/s
No verifica ordenanza, Qdesc>Qcorte

En el Plano HO1 - Plan n - A I, se observan las cuencas C4, C5y C6 que

descargan directo a red, sin atenuacion de caudales.

En virtud de la situacibn normativa identificada y considerando los futuros
requerimientos hidraulicos asociados a la expansion de la planta industrial, se establece la
necesidad de un redisefio hidraulico integral de la gestion pluvial del predio. Este redisefio tiene
como objetivo primordial garantizar el cumplimiento de la normativa vigente, minimizando el

impacto del desarrollo sobre la infraestructura urbana.

5.6.2 Metodologia de disefio

Al igual que en la etapa previa a la intervencion, el caudal maximo de disefio se obtiene
mediante el Método Racional. En este escenario, el area intervenida presenta condiciones
heterogéneas, ya que combina sectores permeables e impermeables, como se detalla en la
Tabla 6. Por tal motivo, se calcula un coeficiente de escorrentia ponderado para el area total A,

utilizando la siguiente expresion:

C A

1
C =—
A_ i i

1

Te =

C : Coeficiente de escorrentia ponderado

Ci : Coeficiente de escorrentia asociado a la i-ésima subarea Al,
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A[Ha] : Area de la cuenca

n: Numero total de subareas en la que se divide el area total A

Tabla 6: Coeficiente de escorrentia ponderado - R 5 afios y R 25 afios.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Decreto 4841/2012.

Ci (R=5 Ci (R=25 C (R=5 C (R=25
Superficie de escurrimiento afos) afnos) Area [ha] anos) anos)
Concreto / Techo 0.80 0.88 1.98
0.61 0.68
Permeable 0.34 0.40 1.41

En cuanto al tiempo de concentracién de la cuenca, se considera como el tiempo
maximo que tarda una gota de lluvia en recorrer la totalidad de la cuenca. En nuestro caso,
adoptamos TC propios en distintas secciones, donde colocamos puntos de captacion.

T = LONG. RECORRIDA
¢~ V.ESCURRIMIENTO

La longitud del recorrido se obtiene sumando las diferentes instancias de trayectorias
del agua:

- Dch: Distancia de escurrimiento sobre chapa ondulada.

DC: Distancia de escurrimiento sobre canaleta metalica.

D, Distancia de bajante.
- Da: Distancia sobre acequia rectangular de hormigén.

- De: Distancia sobre cafio de PEAD.

Dm: Distancia de escurrimiento mantiforme sobre el terreno de la propiedad .

En la Figura 51, se observa un esquema ejemplificativo de las distancias consideradas
para el calculo del TC.

ep®

Figura 51: Distancias utilizadas para el célculo del TC.
Fuente: Elaboracion propia.

Volver al Indice 52| 345



PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Se consider6 la velocidad del agua de escurrimiento sobre techos metalicos de 0,25
m/s. Ademas, se consideran las siguientes velocidades de referencia, las cuales estan incluidas
en el Decreto 4841/2012 de la Provincia de Santa Fe, Figura 52:

- Vi Velocidad del agua de escurrimiento mantiforme (0,10 m/s)

- Ve: Velocidad del flujo no concentrado en pavimentos (0,60 m/s)

Vel

Tipo de flujo [m/seq]
Flujo no concentrado en campos, zonas verdes, pargues y

jardines 0.10
Flujo no concentrado en pavimentos 0.35
Flujo en corddn-cuneta 0.60
Flujo en zanjas y canales excavados 1.10
Flujo en conductos de hormigén 1.30
Flujo en canales revestidos en hormigon 1.40

Figura 52: Valores de referencia de la Velocidad Maxima, para estimar el Tiempo de Concentracion.
Fuente: Decreto 4841/2012 dictado por el Poder Ejecutivo Provincial y correspondiente a Recursos
Hidricos - Sistema del Arroyo Luduena.

El Tiempo de Concentracién del proyecto luego de la intervencion es de 48,72 min.
5.6.3 Hipdtesis de proyecto

Como hipdtesis de proyecto, se plantea el redisefio y la optimizacién del sistema de
gestion pluvial del predio. Esta intervencion consta de dos pilares fundamentales orientados a

garantizar el cumplimiento normativo:

1. Rediseno del Sistema de Captacion y Conduccién: Se propone la implementacién
de un sistema convencional de captacion y conduccion pluvial, compuesto por:

- Canaletas metalicas dispuestas en la cubierta de la nave industrial, encargadas
de recolectar el agua de lluvia.

- Conductos verticales de PEAD, destinados al descenso del caudal hacia el nivel
del terreno.

- Canales revestidos de hormigdén con rejilla superior, que conducen el flujo pluvial
hasta los canales entubados.

- Canales entubados de PEAD, que conducen el flujo pluvial hasta el reservorio

excavado en el terreno natural.

2. Ampliacion y Optimizaciéon del Reservorio de Atenuacion: Se define ampliar el
reservorio existente con el objetivo de ajustar su capacidad de almacenamiento al
volumen requerido por los procesos de expansién de la planta industrial. Dicha

ampliacion implica no sélo un incremento en su longitud, sino también una modificacion
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en su geometria, pasando de su forma triangular actual a una configuracion trapezoidal,

mas eficiente en términos de capacidad de almacenamiento y estabilidad de taludes.

En consecuencia, la situacion post intervencion sera analizada considerando la totalidad

de los edificios proyectados y las superficies impermeables que formaran parte del predio.

En esta etapa de proyecto, se prevé actuar sobre una superficie total de 3,39 hectareas,
de las cuales 1,98 hectareas corresponderan a pavimentos rigidos y areas destinadas a
actividades industriales, mientras que las 1,41 hectareas restantes permaneceran como areas

permeables.

En el Plano HO2 - Plano de cuencas se observa el redisefio del sistema de captacion y

conduccién y la ampliacion del reservorio. Las cuencas C12, C13 y C14, las cuales se pueden

visualizar en color naranja en la Figura 53, siguen aportando directamente a la red, pero en

menor magnitud.

a Plano de Cuencas post-intervencion
1" Esc. 1:900

=5

oy

FPEAD %

PR S S A S

/s’ S

/At L AN
PAIES A

| B

= 73- 0,40 x 0,25m
ACEQUIAL

Figura 53: Cuencas que aportan directo a la red.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.4 Analisis de resultados

Los caudales e hidrogramas triangulares de disefio para recurrencias de 5 afios y 25
afnos se calculan de la misma forma que para la situacion pre-intervencion. En las Figuras 54 y

55, se observan los Hidrogramas de disefio para las recurrencias de disefio y verificacion.

Volver al Indice 54 | 345



PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Hidrograma de diserfo - Post Intervencion - R 5afnos
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Figura 54: Hidrograma de disefio Post intervencion - Recurrencia 5 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

Hidrograma de disefo - Post Intervencion - R 25anos
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Figura 55: Hidrograma de disefio Post intervencion- Recurrencia 25 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los hidrogramas de disefio correspondientes a las situaciones previa y
posterior a la intervencion, se evidencia un incremento del caudal pico, que pasa de 0,27 m?/s
en la condicion inicial a 0,38 m3/s luego de la ejecucion de la propuesta. Este aumento se debe
principalmente al cambio en el uso del suelo y a la mayor proporcién de superficies

impermeables incorporadas en el area intervenida.

En la Figura 56 se presentan los hidrogramas de entrada y salida obtenidos mediante la
aplicacion del Método Racional, utilizados para el dimensionamiento del reservorio. La curva
roja representa el hidrograma de entrada (Qentrada), correspondiente al caudal generado en la
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situacion post intervencién, mientras que la curva azul muestra el hidrograma de salida

(Qcorte), asociado al caudal controlado por el reservorio.

El area comprendida entre ambas curvas permite estimar el volumen de
almacenamiento necesario para atenuar el pico de caudal y cumplir con las condiciones de
descarga exigidas por la normativa local. A partir de este analisis se obtuvo un volumen de
embalse de aproximadamente 1620,00 m?3, valor que garantiza la eficiencia hidraulica del

sistema y la reduccion del impacto hidrolégico generado por la intervencion.

Volumen de embalse - Método Racional
Ampliacion Planta Industrial - Rafaela

== Qcorte == Q entrada

0.100
0.075
_—
0
¥ 0.050
g
o
0.025
0.000

7500
76‘00
7 )00

O O O L & L L L L L L O L L s
TIVFTEFEINTIFEFES
D [min]

Figura 56: Hidrogramas de entrada y de salida - Volumen del embalse.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo HO1-Analisis Hidraulico se detallan todos los calculos, tablas y resultados

obtenidos para el analisis hidraulico.

En el Plano HO3 - Perfil de Obra Tipo se muestran las secciones tipo de desagles

pluviales, junto con el disefio de pavimento, el cual se detalla a continuacion.
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6. DISENO DE LA CIRCULACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL
6.1 DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL

Para el proyecto, se ha definido como requisito fundamental la extension de la via actual
hacia la nave trasera, lo que permitira la completa maniobrabilidad y el ingreso directo de
camiones semi-remolques. Este avance es esencial para optimizar el proceso productivo de la

empresa.

La Figura 57 ilustra esta intervencién, donde los pavimentos nuevos a disefar estan
representados con el color mas oscuro, destacando las zonas de ampliacién. Estos nuevos
sectores se integraran a la infraestructura existente, mostrada en tono gris claro, completando

el circuito de la planta industrial.

ea®

Figura 57: Planta de implantacién de la infraestructura vial proyectada y su vinculacion con el entorno.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante destacar que esta ampliacién se construird manteniendo el actual
pavimento de hormigdén que recorre el ala lateral este. Dicha eleccién garantiza una alta
resistencia a las grandes cargas vehiculares y una extensa durabilidad, con una vida util de
disefio de 20 a 40 afios, superando significativamente la vida util de 10 a 15 anos del

pavimento flexible.

El diseno del pavimento rigido se fundamenté en la metodologia establecida por el
Método de la Portland Cement Association (PCA) de 1984.

Para la aplicacion practica de esta metodologia, se utilizé un software desarrollado por
el Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA), por el Ing. Diego Calo. Esta herramienta
permitié procesar los datos de entrada y realizar las verificaciones necesarias por erosion y por

fatiga, entregando como resultado el espesor minimo de calzada requerido.
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Como datos de transito para verificar espesores se ingreso:

- TMDA: 10V/dia

- Periodo de diseno: 50 afos

- Porcentaje de vehiculos pesados : 100%

-  TPMDA: 10VP/dia

- Tasa de crecimiento de vehiculos pesados : 2%

- Factor de Proyeccién del Transito: 1,69

- Espectro de cargas: Para camiones semi-remolques S1-D1-D2 como se ve en la
Figura 58.

- Se considera subrasante tratada con CUV 5%, CBR > 5%

- La transferencia de cargas se realiza por medio de juntas transversales con

pasadores
COMPIGURACION Peso | Remede
TIPO DE VEHICULO g P wro | MAmo | POTO
) m om) L e
9 i | 51-01-02 BED 280 430 3450 435

Figura 58: Configuracion tipo S1-D1-D2
Fuente: Direccién Nacional de Planificacion de Transporte de Cargas y Logistica

Con respecto al espectro de cargas, se utilizan los vehiculos de disefio con su
respectiva carga por eje maxima legal. En la Figura 59 se muestra el espectro de carga

adoptado para el disefo.

CONFIGURACION DE CARGAS POR EIE

Ejes por cada 1000 Vehiculos Pesados
(excluyendo todos los vehiculos de 2 ejes-4 cubiertas)

Ejes simples Ejes Dobles Ejes Triples
Cargas Cantidad Cargas Cantidad Cargas Cantidad
(tn) de Ejes (tn) de Ejes (tn) de Ejes
] 1000,0 18 1000,0 0 0,0
11 1000,0 0 0,0 0 0,0

Figura 59:Configuracién de cargas por ejes
Fuente: Verificacién de pavimento rigido segin PCA ‘84

Es importante mencionar que para el disefio del paquete estructural se utilizara un

hormigon de calidad H30, tal como se muestra en la Figura 60.
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Hormigon de calzada

Resistencia media a flexion 28 dias  Estimado por clase de horm.
Clase del hormigon: H-30

Tipo de agregado: Agregado triturade ™ ———— > MR: 4,7 MPa

Figura 60: Ingreso del hormigdn a utilizar en el pavimento rigido.
Fuente: Verificacion de pavimento rigido segtin PCA ‘84

Para continuar con el proceso de disefio, se ingresa el valor del CBR correspondiente a
la subrasante, segun lo detallado en la Figura 61. Este valor se establecio en 5%, dato que fue

obtenido directamente del estudio geotécnico obtenido del Informe Sondeo Geotécnico [4].

Subrasante
Mad. de reaccion de la subrasante: Valor estimado por CBR
CBR de la subrasante: 5,00%
k de la subrasante: 37,5 MPa/m

Figura 61: Ingreso del CBR de la subrasante.
Fuente: Verificacién de pavimento rigido segtin PCA ‘84

En cuanto al disefio de la base para el nuevo camino, se planteé utilizar materiales y
espesores similares a los presentes en caminos existentes. De esta forma se obtuvo una sola

base de suelo tratado con cemento de 20 cm de espesor como se indica en la Figura 62.

A diferencia del pavimento flexible, el pavimento rigido no requiere de una estructura
con multiples capas debido a su alta rigidez. Las tensiones inducidas por la carga se
distribuyen y se ven significativamente reducidas a través de la losa de hormigén antes de
alcanzar los estratos inferiores. Por lo tanto, el analisis en esta figura se centra especificamente

en la verificacion del espesor de la base.
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Base
Modulo de reaccion de la base: Determinado por capas
Cantidad de capas: 1 capa
Calzada de hormigon
Copa Material: Base tratada con cemento
superior Espesar: 20 cm
k comhinado subrasante/base: 103,2 MPa/m

Figura 62: Ingreso del espesor de la base.
Fuente: Verificacién de pavimento rigido segin PCA ‘84

Tras aplicar un Factor de Seguridad de Cargas de 1,10, se obtuvieron los resultados
definitivos del disefo. Estos resultados, que confirman el espesor requerido del pavimento bajo
las condiciones de carga y los criterios de disefio establecidos, se presentan detalladamente en

la Figura 63.

Espesor de calzada: 180 mm | =-- Ingrese espesor a verificar en mm

Msg: Se ha encontrado espesor minimo. . .
Determinar espesor minimo

Exportar informe

Consume por Fatiga: 90, 7% VERIFICA

Consumo por Erosion: 49,1% VERIFICA

Figura 63: Espesor de calzada minimo y verificaciones.
Fuente: Verificacion de pavimento rigido segtin PCA ‘84

Concluimos que el espesor seleccionado para la nueva calzada es de 18 cm. Esta
seleccion de 18 cm iguala el espesor del pavimento existente. Dicha homogeneidad
dimensional simplifica significativamente la transferencia de carga y la instalacién de los
pasadores necesarios para lograr la unificacién estructural efectiva entre la nueva y la antigua

seccion del pavimento.

En el Anexo V01 - Verificacion de Espesores del Pavimento se observa la planilla de

resultados que arroja el programa utilizado, donde se demuestra que el espesor adoptado se

verifica.
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Se destaca la ejecucion de un riego de curado sobre la capa de suelo tratado, y sobre

ella una membrana de polietileno que independice a la losa de hormigén de la base inferior.

Finalmente, el paquete estructural definido para la nueva seccion es el que se observa

en la Figura 64.

Pavimento rigido H-30, espesor 18 cm.

;< O DL P
O ’Jz% RN w@%%@

=

Membrana impermeable de polietiieno
fde alta densidad (250 micrones)

Riego de curado de material bituminoso.

Uﬁmﬁm%m%m%m%m%m%m%m%mmmmmmﬁ ~——Base de suelo tratado con cemento, espesor 20 cm.
HEmEmzmzmzmzmzmzmzmszmfmfm* ~——Subrasante de suelo tratado con cal.
e e e e e e et ]
EHNENENENETENENENENENENEN= H\

Figura 64: Paquete estructural del pavimento rigido.
Fuente: Elaboracion propia

6.2 JUNTAS

Para el pavimento rigido es necesario desarrollar un disefio de juntas conforme a los
lineamientos establecidos por el Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA), el cual

proporciona manuales especificos para su correcta ejecucion.

El propdsito esencial del sistema de juntas es controlar el patrén de fisuracién inherente
que se produce en el pavimento rigido a lo largo de su vida util. Este control se materializa
mediante el disefo y la ejecucién de juntas transversales y longitudinales, las cuales deben
incorporar mecanismos de transferencia de carga que aseguren la continuidad y el desempefio

estructural entre las losas.

Un disefio de juntas efectivo resulta crucial para prevenir la aparicion de fisuras
aleatorias e incontroladas, resistir adecuadamente las cargas dinamicas a las que el pavimento
estara sometido, e impedir la infiltracion de agua bajo la losa. La prevencion de la infiltracion es

vital, ya que mitiga el riesgo de deterioros prematuros en los estratos inferiores.

Para cumplir con estos objetivos, se disponen distintos tipos de juntas: de contraccién
(longitudinales y transversales), transversales de dilatacion, de construccion y de aislacion (en

contacto con otras estructuras).

A fin de vincular el pavimento rigido existente con el nuevo a construir, se proyectan
juntas transversales de dilatacién o expansién, cuyo objeto es proveer espacio para la
dilatacion de las losas sin que ingresen materiales incompresibles y se realice una
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transferencia de cargas no deseadas. Para realizar las mismas se debe perforar la losa
existente para colocar pasadores, estas son barras de acero liso de 30 cm de largoy 25 mm
de diametro, las perforaciones deben realizarse con una separacion de 40 cm entre cada una y
las barras quedaran adheridas a la estructura existente por medio de grout. Este tipo de junta
provee un capuchdén con material compresible que permite el movimiento de expansion de la

losa comprimiendo la junta, su ancho es de 20mm a 25 mm como se ve en la Figura 65.

Pavimento existente o Pavimento nuevo

Capuchén

Material de sellado

Relleno compresible
Barra pasador

Figura 65: Junta realizadra entre pavimento rigido existente y nuevo.
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento Rigido del ICPA

Cabe destacar que las juntas transversales de contraccion ubicadas a menos de 30m

de una junta de expansién deben llevar pasadores.

Ademas de la junta ya mencionada, dado que el pavimento experimenta alabeos
higrotérmicos y la circulacién de grandes cargas que provocan fisuraciones se divide al
pavimento en losas delimitadas por juntas longitudinales y transversales que buscan

generar un plano de discontinuidad para poder actuar sobre el mismo y controlarlo.

Las juntas transversales utilizan pasadores para transferir cargas de una losa a la
contigua, estos pasadores son de 30 cm de largo, 25 mm de diametro y poseen una separacion
de 40 cm entre cada uno. Su espaciamiento no debe ser superior a 21 veces el espesor de la

losa, resultando asi 378 cm en este caso. Vemos el detalle de la misma en la Figura 66.

Barra pasador, tratamiento
no adherente en toda la
longitud

e

Material de sellado

Cordén sostenedor

Ccrte sin rebaba

Figura 66: Junta transversal de contraccion.
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento Rigido del ICPA
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Las juntas longitudinales se emplean con el objetivo de aliviar las tensiones que los
alabeos higrotérmicos generan en las losas de pavimento. Para su construccién, se utilizan
barras de unién, que son barras de acero conformado con un didmetro de 12 mm y una
longitud de 80 cm. Su ejecucién se hace necesaria cuando el ancho del pavimento supera los
4,50 m. La Figura 67 ilustra detalladamente la configuracion de la junta longitudinal comentada,

mostrando su disposicion y componentes principales.

Material de sellado

Se puede colocar

Cordon sostenedor e
barras de unién

Figura 67: Junta longitudinal de contraccion.
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento Rigido del ICPA

Las juntas transversales de construccién se ejecutan obligatoriamente al finalizar
una jornada de trabajo o debido a paradas imprevistas durante el proceso de hormigonado.
Siempre que la planificacién lo permita, se recomienda que estas juntas se sitlen de forma
coincidente con la posicion de las juntas transversales previamente definidas en el proyecto. Su

configuracién y detalles constructivos se muestran en la Figura 68.

Losa que se hormigo- Losa cuyo hormigonado se
na con posterioridad interrumpe

1

\ Barra pasador, trata-

Corte sin rebaba miento no adherente en
toda la longitud

Figura 68: Junta transversal de construccion .
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento Rigido del ICPA
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La junta de aislacion tiene por objeto permitir el movimiento libre del pavimento en
relacion con otras estructuras fijas colindantes. Mediante esta disposicion, se evitan esfuerzos y
posibles dafios estructurales generados por fendmenos como la dilatacién, la contraccion o los
asentamientos diferenciales. Las caracteristicas y detalles constructivos de esta junta se

ilustran en la Figura 69.

Ad | 15H H

8H

V4 4
A g
Figura 69: Junta de aislacion.

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento Rigido del ICPA

En el Plano V01 - Detalle de juntas, se especifican cada una de las juntas

mencionadas. Mientras que en el Plano V02 - Disefo de Juntas de Pavimento Rigido se

observan las ubicaciones de cada una de ellas.
6.3 Circulacion vehicular

Asimismo, el proyecto contempla el disefio de una circulacion vehicular adecuada

dentro de los limites del terreno, optimizada para el transito de camiones semi-remolques.

Esta optimizacion garantiza la maniobrabilidad necesaria para las operaciones
logisticas. En la Figura 70, se presenta un esquema visual que detalla el flujo de circulacion de

estos vehiculos alrededor de la nave.

IONA DE ACOPIO DE
MATERIALES A CIELO.

IONA DE
CIRCULACION
NUEVO

EDIFICIO
EXISTENTE

FPAVIMENTO EXISTENTE

INGRESO t;i:::::;fsj*—::j:@*" &

Figura 70: Esquema de circulacién vehicular.
Fuente: Elaboracion propia
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Se busca garantizar que los radios de giro de los vehiculos pesados tengan un margen
de seguridad evitando siniestros entre los mismos. El vehiculo de disefio que se considera es el
camion S1-D1-D2.

Las recomendaciones para los radios de giro de los vehiculos pesados se obtienen de
la Direccion Nacional de Vialidad “DNV — Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y
Seguridad Vial”. La bibliografia indica los sobreanchos a tener en cuenta segun la medida de
los vehiculos y el angulo con el que giran los mismos.

Siguiendo estos lineamientos en base al vehiculo de disefio, se adoptaron radios de giro

mayores a 15 metros, teniendo asi un margen de seguridad.

La Figura 71 muestra los radios de giro y la minima trayectoria requerida para el
vehiculo de disefio WB-12.

. 30°

F L= 60®

Dimensiones

QQ°
L ." s - - -
del vehiculo F A R ™

200

= H

=1 - =

Escala en metros H * 1500

i
X ~ & [l
" ¥ 0 5 Om

e iy : '
180°

Figura 71: Radios de Giro.
Fuente: Minima trayectoria para vehiculo de disefio WB-12. Plano DNV

Teniendo como premisa el margen de seguridad antes visto, se puede ver, en la Figura
70, la circulacion presentada por los camiones semi-acoplados de disefio desde el ingreso del
predio industrial hasta la zona posterior de la nave existente donde el mismo debera girar a la
izquierda y luego maniobrar retrocediendo de manera que el camién pueda ingresar si

semi-acoplado a la nave de almacenamiento donde el puente gria deposita las cargas sobre el
mismo.
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7. INCORPORACION DE LA DIMENSION AMBIENTAL

En este punto se contempla cédmo se relacionan los Objetiv Desarroll nibl

con el proyecto.

Los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), son un conjunto de 17 objetivos
universales y ambiciosos que contienen 169 metas especificas, los cuales tienen como foco el
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas disfruten de paz

y prosperidad para el afio 2030.

Estos objetivos, creados por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en 2015,
estan disefiados para ser adoptados por todos los paises, tanto desarrollados como en

desarrollo, como un plan de accioén para la humanidad.

7.1 ODS QUE CONTEMPLA EL PROYECTO

Dentro del proyecto, se contemplan los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible [9]:

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y
fomentar la innovacion

9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el

bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.

9.4 Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo tecnologias y procesos industriales

limpios y ambientalmente racionales.

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los

sectores industriales, fomentando la innovacion.

El proyecto contribuye a este objetivo al desarrollar una infraestructura industrial de alta
calidad, fiable y resiliente mediante el disefio de una nueva nave metalica y de fundaciones
adecuadas. Se promueve la modernizacién tecnoldgica y la innovacioén al utilizar software BIM
(Tekla Structures) y herramientas de calculo avanzado (STAAD.Pro) para garantizar la
seguridad y la eficiencia en el disefio estructural y ejecutivo. Ademas, la implementacién de un
redisefio hidraulico integral con un reservorio de atenuacion cumple con la normativa local,
asegurando que la infraestructura sea sostenible al mitigar el impacto hidrologico de la

expansion industrial.
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Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

12.4 Lograr la gestion ecologicamente racional de los productos quimicos y de todos los
desechos a lo largo de su ciclo de vida, reduciendo significativamente su liberacion a la
atmosfera, el agua y el suelo para minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el

medio ambiente.

12.5 Reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de

prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

Este objetivo se aborda directamente a través de las modalidades de produccion vy
consumo responsables implementadas por la empresa. Thermofin Sudamérica S.A. realiza una
gestion ecolégicamente racional de residuos peligrosos, como los efluentes de pintura y aceite,
asegurando su retiro por empresas especializadas o su tratamiento in situ para minimizar la
liberacion de contaminantes al medio ambiente. Adicionalmente, se reduce la generacion de
desechos promoviendo la economia circular mediante la venta de recortes y virutas de acero

inoxidable a otras empresas para su reutilizacion como materia prima.

Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para

todos

6.3 Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertido y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la

reutilizacion sin riesgos.

6.6 Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los

bosques, montarias, humedales, rios, acuiferos y lagos.

El proyecto se alinea con la gestion sostenible del agua al abordar dos frentes: la
calidad y el saneamiento. La empresa ya cuenta con un programa de monitoreo ambiental de
las napas freaticas para asegurar la calidad del agua subterranea, junto con un sistema de
trampa de aceites para reducir la contaminacién del efluente industrial. Desde la ingenieria, el
diseno del sistema de drenaje pluvial (reservorio y conduccion) tiene como objetivo proteger los
ecosistemas relacionados con el agua (cuerpos receptores) y garantizar el saneamiento al
mitigar el riesgo de anegamientos y al cumplir con la normativa que exige una reduccion

minima del 40% del caudal de descarga a la red pluvial publica.
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Objetivo 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo y el trabajo decente para todos

8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante Ia
diversificacion, la modernizacién tecnolégica y la innovacion, incluso centrandose en sectores

de alto valor afiadido.

8.4 Mejorar progresivamente la eficiencia de los recursos mundiales en el consumo y la

produccion, y procurar desvincular el crecimiento econémico de la degradacion ambiental.

El proyecto apoya el crecimiento econdmico sostenido de la region, ya que se enmarca
en la tercera etapa de expansion productiva de la empresa, lo que conlleva un aumento de la
capacidad instalada y la prevision de incrementar la plantila de empleados. Ademas, se
promueve la eficiencia de los recursos y la desvinculacion del crecimiento econdmico de la
degradacién ambiental mediante por ejemplo la propuesta de implementar un sistema de
generacion de energia renovable (paneles solares y molinos de viento), lo que a su vez

posicionaria a la empresa como un referente en sostenibilidad en el sector industrial.
7.2 MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL

7.2.1 Medidas de mitigacion propuestas por la empresa.

La gestién y disposicion final de residuos contaminantes se encuentra estrictamente
regulada por un marco normativo que abarca las esferas municipal, provincial y nacional,
asegurando el cumplimiento de estandares ambientales y minimizando los riesgos para la salud

humana y el medio ambiente.

Las principales normativas que rigen esta materia, y que son aplicables a las

operaciones de Thermofin Sudamérica S.A., son las siguientes:
- Nivel Nacional:

Ley N° 24.051 (Ley de Residuos Peligrosos): Establece el régimen legal para la
gestion integral de los residuos peligrosos generados o ubicados en el territorio
nacional. Define qué se considera un residuo peligroso y establece las
responsabilidades de los generadores, transportistas y operadores de plantas de

tratamiento y disposicion final.

Ley N° 25.612 (Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de

Servicio): Proporciona un marco para la gestion de residuos no peligrosos, pero
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generados por actividades industriales, promoviendo la minimizacién, reutilizacion,

reciclado, tratamiento y disposicién final segura.
Nivel Provincial (Santa Fe):

Ley N° 11.717 (Ley Provincial del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible):
Constituye el marco general de la politica ambiental provincial. Regula diversos
aspectos, incluyendo la gestion de residuos y la proteccién de los recursos naturales,

incluyendo aguas subterraneas, y sirve de base para regulaciones mas especificas.

Ley N° 13.055 (Régimen de Gestion de Residuos Peligrosos, Industriales y de
Servicios): Adhiere y complementa la Ley Nacional N° 24.051, estableciendo
procedimientos de registro, manifiestos de transporte y condiciones de operacion para
los actores involucrados en la cadena de manejo de residuos peligrosos dentro de la

provincia.
Nivel Municipal (Rafaela):

Ordenanza N° 4.404 (GIRSU): El marco normativo municipal de Rafaela se
aplica de forma complementaria a las normativas nacionales y provinciales. Rige a los
Grandes Generadores de residuos. Esta ordenanza es crucial para el manejo de las
virutas y recortes de acero inoxidable no contaminados, que son considerados Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) valorizables. EI municipio exige la correcta separacién en origen
de esta chatarra y puede solicitar un Plan de Gestion para asegurar que estos residuos,
que tienen valor de mercado, sean recuperados y no sean mezclados o en el basural,

promoviendo su reciclaje y la economia circular

Thermofin Sudamérica S.A. cuenta actualmente con un plan de gestién responsable de

sus residuos en todos los procesos operativos. Este marco de actuacidon se alinea

rigurosamente con las legislaciones ambientales de alcance nacional, provincial y municipal

mencionadas anteriormente.

Efluentes Oleosos Industriales: Respecto a los residuos de aceite, si bien una parte
significativa se evapora durante los procesos de calentamiento y es emitida a la
atmasfera, el residuo sélido se trata mediante lavado con agua. Este efluente es dirigido
a un tanque subterraneo que incorpora una trampa de aceites, permitiendo la
separacion de los componentes oleosos. El liquido restante es extraido periddicamente

por camiones atmosféricos, asegurando su correcto manejo.
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- Residuos Sdélidos de Pintura: En cuanto a los residuos de pintura, la empresa ha
establecido un proceso de gestién que incluye la limpieza con agua para recolectar el
polvo de pintura residual. La pintura genera un efluente que se dispone en bidones de
1000 L y son retirados por una empresa especializada en la disposicion final

ambientalmente responsable de estos desechos.

- Recortes y virutas de acero inoxidable: la empresa se adhiere a los principios de la Ley
Nacional N° 25.612 y la Ordenanza Municipal. Estos materiales, considerados Residuos
Solidos Urbanos valorizables por su cotizacion en el mercado, son separados de
manera rigurosa en el punto de generacion. Se acopian en volquetes designados para
ser recogidos por empresas recicladoras. Esta practica facilita su reintroduccion en la
cadena productiva como materia prima, reduciendo significativamente el volumen de

desechos que se destinan a vertedero.

- Monitoreo de napas: Asimismo, la empresa contempla la Ley 11.717 y lleva adelante un

programa de monitoreo ambiental de las napas freaticas. A partir de pozos de

observacion se realizan analisis anuales de las napas.

7.2.2 Medidas de mitigacion adicionales.

Una medida de mitigacion adicional y de gran impacto seria la implementacion de un
sistema de generacion de energia renovable. Aprovechando la vasta superficie disponible en el
techo de la nave industrial, se podria llevar a cabo la instalacién de paneles solares
fotovoltaicos. Esta iniciativa, en conjunto con la colocacion de molinos de viento en el predio,
permitiria a Thermofin Sudamérica S.A. iniciar un proceso de independizacion de la red

eléctrica convencional.

Considerando el contexto actual, la empresa podria incorporarse al programa
Prosumidores desarrollado por la Empresa Provincial de la Energia (EPE), alineado con la Ley
Provincial N° 14.259. Este programa busca promover la generaciéon distribuida de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables (principalmente solar fotovoltaica y edlica) por parte de

los propios usuarios.

Bajo este esquema, el usuario industrial adopta el rol de "Usuario-Generador" o

"Prosumidor" (productor y consumidor) dentro de la red eléctrica.

Para gestionar esta energia, el sistema se interconecta a la red de la EPE mediante un
medidor bidireccional, implementando la técnica de Medicion Neta (Net Metering). Este
instrumento registra tanto la energia que la planta consume de la red como el excedente que la

planta inyecta a la misma. Los excedentes de energia volcados a la red son reconocidos por la
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EPE, lo que se traduce en un crédito o incentivo econdmico aplicado directamente en la factura
del servicio eléctrico. Este beneficio facilita la recuperacion de la inversion a largo plazo y

contribuye de manera significativa a la optimizacién de los costos operativos.

Dada la asociaciéon con una empresa alemana, reconocida por sus altos estandares y
conciencia en el cuidado medioambiental, la adopciéon de esta medida no solo contribuye a la
reduccién significativa de la huella de carbono de la planta, sino que también posiciona a la
empresa como un referente en el sector en términos de sostenibilidad y adopcién de protocolos
avanzados para la proteccién del medio ambiente. La energia generada in situ cubrira una
parte sustancial de las necesidades energéticas de la planta, disminuyendo la dependencia de

fuentes no renovables y garantizando la optimizacién de los costos operativos a largo plazo.
. CONCLUSION GENERAL DEL PROYECTO

El desarrollo de este trabajo nos ha permitido integrar los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera en una solucion técnica real, compleja y multidisciplinaria. La propuesta no
solo responde a una necesidad de expansion productiva de la empresa, sino que garantiza la
seguridad estructural, la eficiencia logistica y el cumplimiento riguroso de las normativas

ambientales e hidraulicas vigentes.

En el ambito estructural, se ha logrado una compatibilidad geométrica y funcional
plena entre la nueva nave industrial y las instalaciones preexistentes. La utilizacion de
metodologias de célculo avanzadas, mediante el software de elementos finitos STAAD.Pro,
junto con el modelado BIM en Tekla Structures, permitié optimizar la estructura metalica para
soportar las solicitaciones dinamicas de los dos puentes grua de 10 toneladas. Esta estrategia
de disefio asegura la estabilidad del conjunto frente a cargas gravitatorias y de viento,
cumpliendo rigurosamente con los reglamentos CIRSOC vigentes y facilitando la futura

integracion edilicia prevista en el plan maestro de la empresa.

Respecto a la ingenieria hidraulica, el proyecto resuelve el impacto hidroldgico
derivado del incremento de la impermeabilizacion del suelo. La proyeccidn y optimizacién de un
reservorio de detencién con un volumen de 1620 m?® permite regular los excedentes pluviales,
cumpliendo estrictamente con la Ordenanza Municipal de Rafaela que exige una reduccion del
caudal pico de descarga. Esta intervencion no solo protege la infraestructura propia contra
anegamientos, sino que aporta una solucidon responsable al sistema de drenaje urbano

circundante, mitigando el riesgo hidrico en la cuenca de aporte.

En relacion a la infraestructura vial, el disefio de un pavimento de hormigén H30 con

18 cm de espesor responde adecuadamente a las exigencias de transito pesado vy
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maniobrabilidad de camiones semi-remolques. La verificacion mediante el método de la
Portland Cement Association (PCA) garantiza una vida util de disefio de 50 afios, asegurando
la durabilidad de la calzada bajo condiciones de carga intensiva. Asimismo, la correcta
planificacion de las juntas y la geometria de circulacién optimizan la logistica interna,
reduciendo los tiempos operativos de carga y descarga sin comprometer la seguridad vial

dentro del predio.

Finalmente, la dimension ambiental se ha incorporado como un eje transversal del
proyecto, alineando la expansion industrial con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
La gestién de residuos peligrosos y la propuesta de incorporacién de energias renovables

evidencian un compromiso con la produccion limpia.
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A3 (420mmx297mm)
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Plano de Cuencas - Situacion actual

Esc. 1:900

221,00

RESERVORIO

8,00 x'Q,31 >\Jriangular

REFERENCIAS

— Divisoria de cuencas
------ Conductos de PEAD
[0 Cdémaras de inspeccién
Cxx  NUmero de cuenca
—»—> Sentido de escurrimiento

Las cotas altimétricas estdn referenciadas a
la cota infrauno de la caferia de salida del
reservorio PF * 1.00

Las cuencas C4, C5 y Cé descargan directo
ared, sin atenuacion de caudales.

REV 3 | Emision. 27/03/26
REV 2 | Emision. 06/02/26
REV 1 | Emision. 07/12/25
REV 0O | Emision. 21/10/25
N© REVISION FECHA

PROYECTO IV

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR

PLANO DE CUENCAS - ACTUAL

: . ; o
Las cotas altimétricas Las medidas se Dmens:one; de conductos Ampliacién de Planta Industrial - RAFAELA, SANTA FE N° PLANO
estdn en metros. expresan en metros. en milimetros.
PROYECTISTAS:
A ) Esc: 1: FECHA: 27/03/2026
Boidi, Cipollone, Pavan, Zamora sc: 1:900 03/ H01
1 | 2 | 4 5 | 6 | 7 8




A3 (420mmx297mm)
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Esc. 1:900

Plano de Cuencas post-intervencion
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9,40

REV 3 | Emision. 27/03/26
REFERENCIAS REV 2 | Emision. 06/02/26
Divisoria d Las cotas altimétricas estdn referenciadas a REV 1 | Emision. 07/12/25
C'V'Sgr'of € guiréi\cg la cota intrauno de la caieria de salida del REV 0O | Emision. 21/10/25
______ onaucios de FEAL reservorio PF * 1.00 N° REVISION FECHA
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[0 Cdmaras de inspecciéon PROYECTO IV
Cxx  NUmero de cuenca : ; ; ,
. NOmero de 1ramo Las medidas se DlmenSIOne§ f:le conductos ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
5 Sentido de escurrimiento expresan en metros. en milimetros. FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR
PLANO DE CUENCAS N° PLANO
Las cotas altimétricas Ampliacion de Planta Industrial - RAFAELA, SANTA FE
estdn en metros.
PROYECTISTAS:
Boidi, Cipollone, Pavan, Zamora Esc: 1:900 | FECHA:27/03/2026 HO2
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




Al (594mmx841mm)
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\ A= Acequia 0,40m x 0,50m ——— - R
Intertrabado de Adoquines Acequia 0,45m x 0,35m Junta de aislacion
5 REV 2 | Emision. 27/03/26
DISENO ESTRUCTURAL: REV 1 | Emision. 06/02/26
REV O | Emision. 07/12/25
1- Losa de Hormigén de Cemento Portland tipo Hp 4.0 (H30), en 0,18 m de espesor y 27,20m de ancho. N REVISION FECHA
2- Membrana impermeable de polietileno de alta densidad (250 micrones), en 27,20m de ancho. PROYEC TO IV
3- Riego de curado de material bituminoso, en 27,20m de ancho. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
4-Base de suelo tratado con cemento en O,20m de espesory 27,20m de ancho. FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, |NGEN|ER|A Y AGRIMENSURA - UNR
5- Subrasante de suelo tratado con cal compactado (CBR 5%). .
PERFIL TIPO DE OBRA BASICA Y PAVIMENTO N° PLANO
Ampliacion de Planta Industrial - RAFAELA, SANTA FE
PROYECTISTAS: .
- . , : FECHA: 27/03/2026
Boidi, Cipollone, Pavan, Zamora Esc: Indicadas 08/ H03
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A2 (420mmx594mm)

Planta de Fundaciones 2 Detalle tipico cabezales Cab1
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A2 (420mmx594mm)
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12

Planta Unifilar - Estructura principal y contravientos de cubierta
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PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Nivelacion
Estacién Punto Hsuperior Hinferior Hmedio Distancia Cota [cm]
[cm] [cm] [cm] [m]
PF (C. Intrauno) 156.0 122.0 139.0 0.0 100.0
1 144.0 110.0 127.0 34.0 112.0
P Transv.| 2 122.0 87.0 104.0 35.0 135.0
1 3 151.0 117.0 134.0 34.0 105.0
4 111.0 77.0 94.0 34.0 145.0
1 158.0 127.0 142.0 31.0 97.0
F1 2 103.5 73.0 88.0 30.5 151.0
P Transv.| 3 83.0 52.0 67.0 31.0 172.0
2 4 125.0 96.0 111.0 29.0 128.0
5 103.0 72.0 87.5 31.0 151.5
6 69.5 15.0 42.0 54.5 197.0
PP1 100.0 64.0 82.0 36.0 157.0
PP1 116.5 70.5 93.0 46.0 157.0
1 197.0 118.0 157.0 79.0 93.0
2 146.0 66.0 106.0 80.0 144.0
E2 P'Trgnsv' 3 128.0 48.0 87.0 80.0 163.0
4 167.0 86.0 126.0 81.0 124.0
5 161.0 81.0 121.0 80.0 129.0
PP2 106.0 26.0 66.0 80.0 184.0
PP2 167.0 74.0 121.0 93.0 184.0
1 228.0 131.0 179.0 97.0 126.0
E3 Puntos 2 118.0 98.0 108.0 20.0 197.0
aislados | 3 158.0 134.0 146.0 24.0 159.0
4 155.0 145.0 149.0 10.0 156.0
PF 268.0 161.0 214.0 107.0 100.0
1 221.0 193.0 207.0 28.0 107.0
=4 Cunetas | 2 305.0 205.0 255.0 100.0 59.0
3 284.0 175.0 229.0 109.0 85.0
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PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Analisis Hidraulico

A continuacion, se procede a desarrollar la memoria de calculo hidraulico

correspondiente a la propuesta “Ampliacion de la Planta Industrial de Rafaela”.

El objetivo principal del estudio hidraulico es garantizar el correcto dimensionamiento de
las obras hidraulicas necesarias para lograr una adecuada gestion de los escurrimientos
pluviales dentro del area propuesta, minimizando asi los riesgos asociados a anegamientos
para las recurrencias de disefio adoptadas. El analisis se lleva a cabo en tres etapas: situacion

pre-intervencion, situacion actual y situacion post-intervencion.

Se comenzé por la situacion pre-intervencion, donde se establecieron las condiciones
hidraulicas del terreno antes de la intervencion a partir de los datos climaticos, topograficos y
normativas locales. Se siguié por la etapa de analisis de la situacién actual, donde se evaluaron
las condiciones hidraulicas actuales del predio, con el objetivo de determinar el cumplimiento
con la normativa vigente de la ciudad, considerando el estado actual del uso del suelo y las

infraestructuras existentes.

Finalmente, se evalua la situaciéon post-intervencion futura, donde se determinan las
condiciones hidraulicas frente al cambio de uso de suelo generado por la ejecucion de la
propuesta, con la finalidad de disefiar soluciones de infraestructura que permitan controlar y

mitigar los efectos de dicho cambio.
Situacién Pre-Intervencion.

Para el analisis de esta situacion y de las demas, se hara uso de la Ordenanza

52858/22 de Rafaela, la cual implementa el Sistema de Regulacién de Excedentes Pluviales.

En la misma se especifica, entre otras cuestiones, lo siguiente en relacion a los

parametros de disefio:

- Duracion de la lluvia (D) podra ser de 30 minutos o mas dependiendo del tamafo y

comportamiento de la cuenca bajo estudio.

- Tiempo de Retorno (TR) para el dimensionamiento de la obra se utilizara un tiempo de 5

anos.
- Condicién de verificacidn sera de 25 ainos.

Coeficiente de escorrentia
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El coeficiente de escorrentia se define como la relacién entre el caudal que ingresa
sobre la cuenca y el caudal evacuado. Depende del grado de impermeabilizacion de la cuenca
y del tipo de superficie, para cada recurrencia de disefio. Tal como se detallé en el ltem 5.5.
SITUACION PRE INTERVENCION, de la memoria de célculo, el coeficiente de escorrentia se
determina segun Decreto 4841/2012 de la Provincia de Santa Fe. En la Tabla HO01.1 se

observan los coeficientes de escorrentia para cada una de las recurrencias establecidas en la
Ordenanza 52858/22. Se debe mencionar que se considerd zona permeable en condicién
pobre, con una pendiente plana de 0-2%.
Tabla H01.1: Coeficiente de escorrentia - R 5 afios y R 25 afios - Situaciéon Pre-Intervencion.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Decreto 4841/2012.

C Permeable (Condicién Pobre - Plana 0-2%)
C (R=5 anos) 0.34
C (R=25 afos) 0.40

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que le demanda a la gota de agua
en transitar la cuenca desde el punto hidraulicamente mas alejado hasta la seccion de control o
salida de la cuenca. El tiempo de concentracion se calcula segun la expresién del Federal

Aviation Agency, la cual es aplicable para flujo mantiforme predominante.
T =22.73(1,1- QLS

T [min] : Tiempo de concentracion

C : Coeficiente de escorrentia
L [km] : Longitud del recorrido

S [m/m] : Pendiente del terreno

A continuacion, en la Tabla H01.2 se detallan los tiempos de concentracion para cada

recurrencia.

Tabla H01.2: Tiempo de concentracion - R 5 afios y R 25 afios - Situacion Pre-Intervencion.

Fuente: Elaboraciéon propia segun expresion del Federal Aviation Agency.
Situacion Pre-intervencién
Recurrencia 5 afios 25 afos
Longitud 291.60 m 291.60 m
Pendiente [m/m] 2.30 %o 2.30 %o
Coef. Escorrentia 0.34 0.40
Te 69.25 min 63.79 min
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Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia en la situacion Pre-Intervencién permite evaluar la capacidad de
evacuacion del agua en condiciones habituales, asegurando la estabilidad y eficiencia de la
infraestructura hidraulica del sector. Para el célculo de la intensidad de lluvia se utilizé la
Ordenanza 52858-22, la cual especifica que la precipitacion de proyecto se obtendra en base a
las Curvas IDR de la Ciudad de Rafaela (Municipalidad de Rafaela, 2008). A continuacién se
presenta la ecuacién y los parametros de calculo de dichas curvas.

Siendo:

a.Tb

r

(D+C)m

i: Intensidad [mm/h]
Tr: Tiempo de Retorno [afios]
D: Duracién [min]
a: 1.214,9-b: 0,15713 - ¢: 17,478 - m: 0,7555

En la Tabla HO1.3 se detallan las intensidades de lluvia para la recurrencia de disefio de 5 afios

y la de verificacion de 25 afos.

Tabla H01.3: Intensidad de lluvia - R 5 afios y R 25 afos - Situacién Pre-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Situacién Pre-Intervencion
a 1214.9
b 0.15713
c 17.478
m 0.7555
Recurrencia 5 afos 25 afnos
D=Tc 69.25 min 63.79 min
i [mm/h] 53.71 mm/h 72.66 mm/h

Hidrogramas de disefio

Por ultimo, a partir del Método Racional Modificado se asume una distribucién triangular

del caudal en el tiempo, con un tiempo al pico igual (tp) al tiempo de concentracién de la

cuenca (TC), y un tiempo de base igual a dos veces el tiempo al pico.

En la Tabla HO1.4 se especifican los datos necesarios para los hidrogramas de disefio
de las Figuras HO1.1 y HO1.2.
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Tabla H01.4: Caudales de disefio - R 5 afios y R 25 afios - Situacién Pre-Intervencion.
Fuente: Elaboracién propia.

Situacion Pre-intervencién
Recurrencia 5 afos 25 afos
Area 3.39 ha 3.39 ha
Tc 69.25 min 63.79 min
intensidad 53.71 mm/h 72.66 mm/h
Q 0.17 m3/s 0.27 m3/s

Hidrograma de diserio - Pre Intervencion - R 5afos
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0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

T [min]

Figura H01.1: Hidrograma de disefio - R 5 afios - Situacion Pre-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Hidrograma de disefio - Pre Intervencion - R 25aros

0.30

0.20

Q[m3/s]

0.10

0.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

T [min]

Figura H01.2: Hidrograma de disefio - R 25 afios - Situacion Pre-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Situacion Actual.
Previo al analisis de la situacion post-intervencion futura, se llevd a cabo una

comprobacion del caudal de descarga maximo permitido (caudal de corte) a la red de drenaje

pluvial municipal que corresponde al predio.

Coeficiente de escorrentia

Para el caso de la situacién actual se considera un coeficiente de escorrentia
ponderado, C, segun las caracteristicas variables del terreno debido a la ejecucion de la
propuesta. Al igual que en el caso de la situacion pre-intervencion, los coeficientes de
escorrentia para cada tipo de superficie se obtienen del Decreto 4841/2012 de la Provincia de

Santa Fe.

En la Tabla HO1.5, se observan los coeficientes para cada subcuenta y la cuenta total

considerada.

Ver subcuencas analizadas en Plano HO1 - Plano de Cuencas Actual.

Tabla H01.5: Coeficientes de escorrentia ponderados - R 5 afios y R 25 afios - Situacion Actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Area Area Area Area
. |CpondR5| Cpond
Cuenca| cuenca cuenca |permeable| %Ap |Impermeable | %Ai " R
aihos R25 ainos
[m2] [has] [m2] [m2]
1 1103.9 0.11 0.00 0.0% 1103.9 100.0% 0.80 0.88
2 11647.0 1.16 9985.88 | 85.7% 1661.1 14.3% 0.41 0.47
3 3956.1 0.40 0.00 0.0% 3956.1 100.0% 1.00 1.00
4 3955.9 0.40 0.00 0.0% 3955.9 100.0% 1.00 1.00
5 4735.8 0.47 1664.97 | 35.2% 3070.8 64.8% 0.64 0.71
6 2359.7 0.24 685.92 29.1% 1673.8 70.9% 0.67 0.74
TOTAL 27758.3 2.78 14313.0 | 51.6% 13445.3 48.4% 0.61 0.68

Tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracibn se emplea el método cinematico,
analizando la distancia que recorre la gota hidrolégicamente mas alejada y la velocidad de

escurrimiento segun sea el tipo de flujo.

La longitud del recorrido se obtiene considerando la trayectoria recorrida por la gota
mas alejada a la seccion de control. Se consideran las siguientes distancias de escurrimiento:

- Distancia de escurrimiento en chapa ondulada
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- Distancia de escurrimiento en pavimento no encauzado
- Distancia de escurrimiento mantiforme sobre terreno natural

Se consider6 la velocidad del agua de escurrimiento sobre techos metalicos de 0,25
m/s. Ademas, se consideran las siguientes velocidades de referencia, las cuales estan incluidas
en el Decreto 4841/2012 de la Provincia de Santa Fe.

Vel

Tipo de flujo [m/seq]
Flujo no concentrado en campos, zonas verdes, parques y

jardines 0.10
Flujo no concentrado en pavimentos 0.35
Flujo en cordon-cuneta 0.60
Flujo en zanjas y canales excavados 1.10
Flujo en conductos de hormigon 1.30
Flujo en canales revestidos en hormigon 1.40

Figura H01.3: Valores de referencia de la Velocidad Maxima, para estimar el Tc.
Fuente: Decreto 4841/2012 dictado por el Poder Ejecutivo Provincial y correspondiente a Recursos
Hidricos - Sistema del Arroyo Luduenia.

Tabla H01.6: Tiempo de concentracion - Situacién Actual.
Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo de Concentracion
Dist. esc. Chapa [m] 0.00
V. Chapa ondulada [m/s] 0.25
Tc Chapa [min] 0
Dist. esc. Pavimento [m] 0.00
V. No concentrado en pav. [m/s] 0.35
Tc Pavimento [min] 0
Dist. de lote [m] 294.19
V. mantiforme [m/s] 0.1
Tc Mantiforme [min] 49.03
Tc total [min] 49.03

Verificacién de la ordenanza

La revisiéon efectuada revelé que el volumen de escurrimiento que actualmente se vierte

a la infraestructura publica supera el limite de caudal admisible establecido por la ordenanza
local.

- El caudal de descarga directo actual, calculado mediante el meétodo racional
modificado, asciende a 0,30 m?¥/s

- El caudal de corte maximo permitido por la normativa es de solo de 0,18 m?/s.
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Esta disparidad constituye una infraccién a la ordenanza municipal en lo relativo al
manejo y control de los caudales pluviales, generando un peligro de sobrecarga y dafio a la
infraestructura de la red publica durante episodios de lluvias intensas. En las Tablas H01.7 y
HO1.8 se observa el calculo de los caudales de cada una de las subcuencas. Mientras que en
la Tabla H01.9, se observa una tabla resumen de los valores obtenidos sobre la situacion actual
del predio.

Tabla H01.7: Caudales maximos de las subcuencas - R 5afios - Situaciéon Actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Caudales maximos de las Subcuencas - R 5afios

Area cuenca | Cpond R5 | Tc cuenca Duracion i R5aiios Qdis R5afos
Cuenca [m2] afios [min] tormenta [min] [mm/hs] [m3/s]
1 1103.9 0.80 36.62 36.62 76.73 0.02
2 11647.0 0.41 49.03 49.03 65.64 0.09
3 3956.1 1.00 1.64 10.00 128.00 0.14
4 3955.9 1.00 1.64 10.00 128.00 0.14
5 4735.8 0.64 2.80 10.00 128.00 0.11
6 2359.7 0.67 3.58 10.00 128.00 0.06
TOTAL 27758.3 0.61 49.03 49.03 65.64 0.31
Tabla H01.8: Caudales maximos de las subcuencas - R 25afios - Situacién Actual.
Fuente: Elaboracion propia.
Caudales maximos de las Subcuencas - R 25afios
Area cuenca| Cpond | Tccuenca Duracion i R25afios Qdis R25aios
Cuenca [m2] R25 afios [min] tormenta[min] [mm/hs] [m3/s]
1 1103.9 0.88 36.62 36.62 98.80 0.03
2 11647.0 0.47 49.03 49.03 84.53 0.13
3 3956.1 1.00 1.64 10.00 164.83 0.18
4 3955.9 1.00 1.64 10.00 164.83 0.18
5 4735.8 0.71 2.80 10.00 164.83 0.15
6 2359.7 0.74 3.58 10.00 164.83 0.08
TOTAL 27758.3 0.68 49.03 49.03 84.53 0.44
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Tabla H01.9: Verificacion de ordenanza - Situacion Actual.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Situacion actual de escurrimientos
Qmax 0.31 m3/s
Qcorte adm. 0.18 m3/s
QcC4 0.14 m3/s

QC5 0.11 m3/s

QC6 0.06 m3/s
Qdescarga directa 0.30 m3/s

No verifica ordenanza, Qdesc>Qcorte

Dada la irregularidad normativa detectada, y considerando los mayores requerimientos
hidraulicos que impondra la ampliacion prevista de las instalaciones industriales, se concluye
que es imprescindible llevar a cabo una modificacién y optimizacion completa del sistema de
manejo de aguas de lluvia dentro del terreno. El propdsito fundamental de esta reingenieria es
asegurar el estricto y eficaz cumplimiento de la reglamentacion vigente, reduciendo al minimo

la presion ejercida por el desarrollo sobre los sistemas de drenaje urbanos.
Situacién Post-Intervencion Futura.
Coeficiente de escorrentia

De manera analoga a la situacion actual, en el analisis se adoptara un coeficiente de
escorrentia ponderado C, el cual se determinara con base en las caracteristicas variables del

terreno.

Los coeficientes de escorrentia aplicados a cada subcuenca y a la cuenta total
considerada se detallan en la Tabla H01.10. Las subcuencas analizadas se encuentran

delimitadas en el Plano HO2 - Plano de Cuencas. Este mismo plano detalla el redisefo del

sistema de captacion y conduccién, asi como la ampliacién del reservorio.

En consecuencia, la situacién post-intervencion sera analizada considerando la totalidad

de los edificios proyectados y las superficies impermeables que formaran parte del predio.

En esta etapa del proyecto, se prevé actuar sobre una superficie total de 3,39 hectareas

(ha). La distribucién de estas superficies es la siguiente:

- Superficies Impermeables: 1,98 ha, correspondientes a pavimentos rigidos y areas
destinadas a actividades industriales.

- Superficies Permeables: 1,41 ha restantes.
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Tabla H01.10: Coeficientes de escorrentia ponderados - Situacion Post-Intervencién.
Fuente: Elaboracion propia.

Area Area Area Area
Cuenca | cuenca cuenca permeable | %Ap |Impermeable| %Ai Cpoi\d Cpor:d
[m2] [has] [m2] [m2] R5 ahos | R25 afos
1 1224.6 0.12 0.00 0.0% 1224.6 100.0% | 0.95 0.95
2 1224.6 0.12 0.00 0.0% 1224.6 100.0% 0.95 0.95
3 548.1 0.05 548.11 100.0% 0.0 0.0% 0.34 0.40
4 798.1 0.08 0.00 0.0% 798.1 100.0%| 0.80 0.88
5 519.2 0.05 9.42 1.8% 509.8 98.2% 0.79 0.87
6 1347.1 0.13 0.00 0.0% 1347.1 100.0% | 0.80 0.88
7 1980.0 0.20 0.00 0.0% 1980.0 100.0% 0.95 0.95
8 3956.1 0.40 0.00 0.0% 3956.1 100.0%| 0.95 0.95
9 12595.7 1.26 10414.17 | 82.7% 2181.5 17.3% 0.42 0.48
10 1352.2 0.14 0.00 0.0% 1352.2 100.0%| 0.80 0.88
11 1334.4 0.13 413.34 31.0% 921.1 69.0% 0.66 0.73
12 920.6 0.09 505.15 54.9% 415.5 45.1% 0.55 0.62
13 1977.9 0.20 0.00 0.0% 1977.9 100.0%| 0.95 0.95
14 4106.7 0.41 1219.43 29.7% 2887.3 70.3% 0.66 0.74
TOTAL | 33885.3 3.39 19800 58.4% 14085 41.6% 0.61 0.68

Tiempo de concentracion

De manera analoga a la situacion anterior, se aplica el método cinematico. En esta
situacién, se espera que los tiempos de concentracion se acorten en comparacion con la
situacion actual debido a la mayor eficiencia hidraulica proporcionada por el redisefio del

sistema de captacién y conduccién.

La longitud del recorrido se obtiene sumando las diferentes instancias de trayectorias

del agua:

- Dch: Distancia de escurrimiento sobre chapa ondulada.
- Dc: Distancia de escurrimiento sobre canaleta metalica.
- Db: Distancia de bajante.

- Da: Distancia sobre acequia rectangular de hormigon.

- De: Distancia sobre cafio de PEAD.
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- Dm: Distancia de escurrimiento mantiforme sobre el terreno de la propiedad .

)
-,
-

il

Figura H01.4: Distancias utilizadas para el calculo del Tiempo de Concentracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla H01.11: Tiempo de concentracion - Situacion Post-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de Concentracion

Dist. esc. Chapa [m] 25.15

V. Chapa ondulada [m/s] 0.25

Tc Chapa [min] 1.64
Dist. esc. canaleta metalica [m] 12.15

V. canaleta metalica [m/s] 0.13

Tc Canaleta metalica [min] 1.61

Dist. esc. bajante [m] 9.00

V. Bajante [m/s] 1.16

Tc Bajante [min] 0.13
Dist. esc. acequia [m] 48.69

V. Acequia Este [m/s] 0.55
Tc Acequia Este [min] 1.48
Dist. esc. acequia [m] 50.28
V. Acequia Norte [m/s] 0.70
Tc Acequia Norte [min] 1.20
Dist. Entubado [m] 35.92

V. Entubado [m/s] 0.29

Tc Entubado [min] 2.05
Dist. esc. mantiforme [m] 239.85
V. mantiforme [m/s] 0.10

Tc Mantiforme [min] 39.98
Tc total [min] 48.08

Volver al Indice 107 | 345



PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Hidrogramas de disefio

Por ultimo, a partir del Método Racional Modificado se asume una distribucién triangular

del caudal en el tiempo, con un tiempo al pico igual (tp) al tiempo de concentracién de la

cuenca (TC), y un tiempo de base igual a dos veces el tiempo al pico.

En las Tablas H01.12 y HO01.13 se especifican los datos necesarios para los
hidrogramas de disefio de las Figuras HO1.5 y HO1.5, para las recurrencias de 5 afios y de 25
afos respectivamente.

Tabla H01.12: Caudales maximos de las subcuencas - R 5afios - Situacion Post-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Caudales maximos de las Subcuencas - R 5afios

Area cuenca | CpondR5 | Tccuenca Duracion i R5afios Qdis R5aiios
Cuenca [m2] afios [min] tormenta [min] [mm/hs] [m3/s]
1 1224.6 0.95 1.64 10.00 128.00 0.04
2 1224.6 0.95 1.64 10.00 128.00 0.04
3 548.1 0.34 1.84 10.00 128.00 0.01
4 798.1 0.80 3.09 10.00 128.00 0.02
5 519.2 0.79 0.67 10.00 128.00 0.01
6 1347.1 0.80 3.67 10.00 128.00 0.04
7 1980.0 0.95 1.64 10.00 128.00 0.07
8 3956.1 0.95 1.64 10.00 128.00 0.13
9 12595.7 0.42 46.48 46.48 67.61 0.10
10 1352.2 0.80 45.40 45.40 68.49 0.02
11 1334.4 0.66 1.77 10.00 128.00 0.03
12 920.6 0.55 2.38 10.00 128.00 0.02
13 1977.9 0.95 1.64 10.00 128.00 0.07
14 4106.7 0.66 2.26 10.00 128.00 0.10
TOTAL 33885.3 0.61 48.08 48.08 66.36 0.38

Volver al Indice 108 | 345



PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA

GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Hidrograma de disefo - Post Intervencion - R 5afnos
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Figura H01.5: Hidrograma de disefio - R 5 afios - Situacion Post-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla H01.13: Caudales maximos de las subcuencas - R 25afos - Situacion Post-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Caudales maximos de las Subcuencas - R 25anos

Area cuenca | Cpond R25| Tc cuenca Duracion i R25afos Qdis R25ainos
Cuenca [m2] afios [min] tormenta[min] [mm/hs] [m3/s]
1 1224.6 0.95 1.64 10.00 164.83 0.05
2 1224.6 0.95 1.64 10.00 164.83 0.05
3 548.1 0.40 1.84 10.00 164.83 0.01
4 798.1 0.88 3.09 10.00 164.83 0.03
5 519.2 0.87 0.67 10.00 164.83 0.02
6 1347.1 0.88 3.67 10.00 164.83 0.05
7 1980.0 0.95 1.64 10.00 164.83 0.09
8 3956.1 0.95 1.64 10.00 164.83 0.17
9 12595.7 0.48 46.48 46.48 87.07 0.15
10 1352.2 0.88 45.40 45.40 88.20 0.03
11 1334.4 0.73 1.77 10.00 164.83 0.04
12 920.6 0.62 2.38 10.00 164.83 0.03
13 1977.9 0.95 1.64 10.00 164.83 0.09
14 4106.7 0.74 2.26 10.00 164.83 0.14
TOTAL 33885.3 0.68 48.08 48.08 85.46 0.55
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Hidrograma de disefio - Post Intervencion - R 25anos
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Figura H01.6: Hidrograma de disefio - R 25 afios - Situacién Post-Intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.

Diseno de obras hidraulicas.

El disefio de las obras hidraulicas proyectadas se basé en que las secciones adoptadas
no s6lo cumplan con los requerimientos minimos de seguridad, sino que también optimicen el

manejo de los caudales pluviales tanto en la situacion actual como futura.

El procedimiento de dimensionamiento se ejecutd en dos etapas clave de verificacion

hidrologica:
- Criterio de Dimensionamiento (Periodo de Retorno de 5 afnos)

Las secciones iniciales de todas las obras de conduccion (canales, conductos,
etc.) se dimensionaron para una Recurrencia de 5 afios. Este es el umbral minimo
reglamentario para el disefio de infraestructura urbana menor, asegurando la

funcionalidad del sistema ante eventos pluviométricos frecuentes.
- Criterio de Verificacion (Periodo de Retorno de 25 afios)

Posteriormente, las secciones dimensionadas para R 5 afios se verificaron para
una Recurrencia de 25 afios. Este paso es crucial para evaluar el comportamiento del

sistema ante ciertos eventos, conforme lo exigido en la Ordenanza N° 52858/22.

En aquellos tramos donde la verificacion arrojo un nivel de sobrecarga o

insuficiencia hidraulica, se procedié al redimensionamiento de la seccion.
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En las tablas que se adjuntan a continuacion, se presentan unicamente las secciones
transversales y caracteristicas finales adoptadas, resultantes de este proceso de

dimensionamiento y verificacion.
Canaleta metalica

En la Figura HO1.7 se puede observar la ubicacion de cada una de las canaletas
dimensionadas. En el sur se encuentra la nave existente de la empresa Thermofin S.A., en la

cual se redisefio la descarga.

El disefio de las canaletas de la nueva nave industrial se ha adaptado a las condiciones

especificas de descarga requeridas en cada tramo.
- Canaleta C1, correspondiente a la canaleta 1 de la nueva nave industrial.

Se dimensiond para manejar un esquema de escurrimiento simple y terminal. A
lo largo de toda su extension, la canaleta presenta una pendiente Unica y constante, la
cual estd orientada para dirigir la totalidad del caudal recolectado hacia la descarga

ubicada en uno de sus extremos.
- Canaleta C2, correspondiente a la canaleta 2 de la nueva nave industrial.

Fue disefiada para una descarga centralizada. Para lograrlo, la canaleta esta
compuesta por dos tramos longitudinales que poseen pendientes concurrentes y estan
dispuestas para converger hacia un unico punto de descarga, el cual se situa

estratégicamente en la mitad del tramo.
- Canaleta C1* correspondiente a la canaleta 1 de la nave existente.

Estas canaletas estan disefiadas con un esquema de doble pendiente
convergente, similar a algunas de las nuevas canaletas. Esto significa que la longitud de
la canaleta se divide en dos tramos, donde las pendientes de ambos tramos estan
orientadas para dirigir la totalidad del caudal hacia un unico punto de descarga ubicado

en el centro del tramo.
- Canaleta C2* correspondiente a la canaleta 2 de la nave existente.

Esta canaleta presenta un esquema de doble descarga terminal, lo cual es una
solucién adoptada debido a su ubicacion sobre la linea del portdn principal de la nave.
En este caso, la canaleta esta disefiada con una pendiente central que se divide en dos
tramos con inclinaciones divergentes, asegurando que el caudal recolectado sea
evacuado eficientemente a través de bajadas ubicadas en cada uno de sus extremos.
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Esta disposicién evita concentrar la descarga en el area de acceso principal,

cumpliendo con las restricciones operacionales del portén.

gt

L
]

Figura H01.7: Ubicacion de las canaletas dimensionadas.
Fuente: Elaboracion propia.

(S S e N

Desde la Tabla HO01.14 hasta la Tabla H01.17 se encuentra detallado el calculo

hidraulico para cada bajada, teniendo en cuenta el Método Racional.

Volver al Indice

Tabla H01.14: Caudal de disefio Canaleta C1.
Fuente: Elaboracion propia.

Canaleta 1 - Nave nueva (C1)
Recurrencia 5 afos 25 afos
Area cubierta 0.03 ha 0.03 ha
Intensidad 128.00 mm/h 164.83 mm/h
Coef. Escorrentia 1.00
Qlluvia 0.011 m3/s 0.014 m3/s

Tabla H01.15: Caudal de disefio Canaleta C2.
Fuente: Elaboracion propia.

Canaleta 2 - Nave nueva (C2)
Recurrencia 5 afios 25 afos
Area cubierta 0.06 ha 0.06 ha
Intensidad 128.00 mm/h 164.83 mm/h
Coef. Escorrentia 1.00
Qlluvia 0.021 m3/s 0.027 m3/s
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Tabla H01.16: Caudal de disefio Canaleta C1*.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Canaleta 1 - Nave existente (C1*)
Recurrencia 5 afios 25 afios
Area cubierta 0.03 ha 0.03 ha
Intensidad 128.00 mm/h 164.83 mm/h
Coef. Escorrentia 1.00
Qlluvia 0.011 m3/s 0.014 m3/s

Tabla H01.17: Caudal de disefio Canaleta C2*.
Fuente: Elaboracion propia.

Canaleta 2 - Nave existente (C2¥)
Recurrencia 5 afios 25 anos
Area cubierta 0.05 ha 0.05 ha
Intensidad 128.00 mm/h 164.83 mm/h
Coef. Escorrentia 1.00
Qlluvia 0.016 m3/s 0.021 m3/s

Es importante destacar que, buscando optimizar la simplicidad y uniformidad

constructiva del proyecto, se adopté un criterio de reutilizacion de dimensiones para el disefio

de las nuevas canaletas.

Especificamente, las secciones transversales de las nuevas canaletas se basaron en
las dimensiones actualmente empleadas en las canaletas del lado oeste de la nave existente
dentro del predio, la misma se puede observar en la Figura H01.8. Esta decision permite
estandarizar los elementos prefabricados o los moldes de obra, minimizando la complejidad de

ejecucion y reduciendo los potenciales errores en la etapa constructiva.

0,38 -

Figura H01.8: Dimensiones de la canaleta adoptada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los calculos de capacidad hidraulica se realizaron utilizando la Ecuacién de

Chézy-Manning, metodologia estandar para el flujo uniforme en canales abiertos.

En la Tabla HO01.18 se muestra el calculo detallado de la capacidad maxima de las

canaletas para las dimensiones finalmente adoptadas.

La Tabla H01.19 presenta un resumen de los factores de seguridad obtenidos para cada

una de las canaletas, asi como las velocidades de flujo resultantes.

Tabla H01.18: Capacidad maxima de las canaletas adoptadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad maxima
Fondo 0.38 m
Boca 0.56 m
Altura 0.19m
Lado 0.21m
n 0.011
Area 0.087 m2
Perimetro 0.79m
Radio Hidraulico 0.110m
S 0.25%
Q 0.09 m3/s

Tabla H01.19: Verificacion y velocidades de escurrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion y velocidades de escurrimiento
c1 C2 C1* c2*
FS 6.43 3.32 5.67 8.51
V. canaleta metalica [m/s] 0.13 0.24 0.18 0.12

Bajan PV

Las bajantes pluviales se han dimensionado utilizando tuberias de Policloruro de Vinilo
(PVC), material seleccionado por su ligereza, resistencia a la corrosion y facilidad de
instalacion. El disefio hidraulico de cada bajante se verifico6 mediante la Ecuacion de
Chézy-Manning para flujo a seccion llena, asegurando que el didmetro adoptado sea capaz de

conducir el caudal maximo de disefio sin riesgo de presion ni rebalse.

En la Figura HO01.9 se muestra la disposicién y ubicacion de cada una de las bajantes
pluviales a lo largo de las canaletas de la nave. A continuacion de esta figura, se detalla el

calculo hidraulico que sustenta el dimensionamiento final de estas tuberias de PVC.
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Figura H01.9: Ubicacion de las bajantes.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla H01.20: Dimensionamiento bajante b1.

Fuente: Elaboracion propia.

Bajante 1 - Nave nueva (b1)

Q 0.014 m3/s
Veloc 1.16 m/s
Dadop 110.0 mm
Verifica Ampliar Seccién
Diametro nec. 124.8 mm
Dadop 125.0 mm
V. Bajante 1.16 m/s

Tabla H01.21: Dimensionamiento bajante b2.

Fuente: Elaboracion propia.

Bajante 2 - Nave nueva (b2)

Q 0.027 m3/s
Veloc 0.69 m/s
Dadop 200.0 mm
Verifica Ampliar Seccién
Diametro nec. 225.2 mm
Dadop 225.0 mm
V. Bajante 0.69 m/s

-
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Tabla H01.22: Dimensionamiento bajante b1*.
Fuente: Elaboracion propia.

Bajante 1 - Nave existente (b1*)
Q 0.014 m3/s
Veloc 0.69 m/s
Dadop 160.0 mm
Verifica Verifica
Diametro nec. 159.7 mm
Dadop 160.0 mm
V. Bajante 0.69 m/s

Tabla H01.23: Dimensionamiento bajante b2*.

Fuente: Elaboracién propia.

Bajante 2 - Nave existente (b2*)
Q 0.010 m3/s
Veloc 1.16 m/s
Dadop 110.0 mm
Verifica Verifica
Diametro nec. 106.7 mm
Dadop 110.0 mm
V. Bajante 1.09 m/s

Acequias de hormigén

Las acequias de hormigon son el componente intermedio del sistema de drenaje pluvial,
encargandose de conducir el caudal concentrado que proviene directamente de las bajantes de
las naves industriales hasta los puntos de conexién con los entubados de la red principal. Para
maximizar la capacidad de captacion y garantizar la seguridad peatonal, estas acequias
incorporaran una rejilla de proteccién en su parte superior. Esta rejilla, ademas de permitir la
entrada de agua desde la superficie adyacente, asegura que la zanja quede cubierta,

protegiendo a los peatones y previniendo la acumulacion de residuos grandes.

En la Figura H01.10 se puede observar la ubicacion de las acequias rectangulares de
hormigén.
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Acequia 3

Figura H01.10: Ubicacion de las acequias.

Fuente: Elaboracion propia.

S s r————

Aceguia 1

Estas acequias se dimensionaron para asegurar un flujo a superficie libre eficiente y

fueron calculadas utilizando la Ecuaciéon de Chezy-Manning. Los detalles de sus secciones y la

verificacion de su capacidad hidraulica se presentan en las siguientes tablas.

Tabla H01.24: Dimensionamiento acequia 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Acequia 1 - Este nave nueva
Q 0.066 m3/s
S 0.10%
n 0.016
Fondo 0.35m
Altura 0.40m
Area 0.140 m2
Perimetro 1.15m
Q 0.068 m3/s
V. Acequia Este 0.47 m/s
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117 | 345



Volver al Indice

PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Tabla H01.25: Dimensionamiento acequia 2.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Acequia 2 - Norte

Q 0.098 m3/s
S 0.10%
n 0.016
Fondo 0.50 m
Altura 0.40 m
Area 0.200 m2
Perimetro 1.30 m
Q 0.113 m3/s
V. Acequia Norte 0.49 m/s

Tabla H01.26: Dimensionamiento acequia 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Acequia 3 - Este nave existente

Q 0.079 m3/s
S 0.25%
n 0.016
Fondo 0.30m
Altura 0.45m
Area 0.135 m2
Perimetro 1.20 m
Q 0.098 m3/s
V. Acequia Este 0.59 m/s

Tabla H01.27: Dimensionamiento acequia 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Acequia 4 - Sur

Q 0.134 m3/s

S 0.50%

n 0.016
Fondo 0.35m
Altura 0.45m
Area 0.158 m2

Perimetro 1.25m

Q 0.17 m3/s

V. Acequia Sur 0.85 m/s
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Conductos de PEAD

Los conductos entubados constituyen el componente final del sistema de drenaje,
siendo cruciales para la descarga controlada de los caudales pluviales hacia el reservorio. Se
ha seleccionado el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) para estos conductos cerrados,
material que ofrece alta resistencia a la abrasion, flexibilidad y durabilidad, ademas de
excelentes caracteristicas hidraulicas para el flujo a presion. El dimensionamiento de los
entubados se realizé en cinco ubicaciones estratégicas dentro del predio, atendiendo a la

procedencia especifica del caudal:

- Dos entubados directos de bajadas: Conducen directamente la escorrentia de las

bajadas ubicadas en el lado oeste de la nueva nave industrial.

- Dos entubados asociados a las acequias: Reciben el caudal de las acequias de
hormigdon que recolectan el agua superficial de la zona y de las bajantes del lado este
de la nave nueva y de la existente.

- Un entubado correspondiente al redisefio del estacionamiento.

La Figura HO01.11 muestra la disposicion y ubicacion de cada uno de estos cinco tramos
de entubados de PEAD a lo largo del predio. A continuacién, se detallan sus respectivos
calculos hidraulicos, verificando las longitudes, diametros y la capacidad de conduccion

requerida para la descarga al reservorio.

tat

Figura H01.11: Ubicacién de los conductos de PEAD.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla H01.28: Dimensionamiento conducto de PEAD 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Conducto 1 - Bajada 1 Oeste
Q 0.02 m3/s
n 0.01
S 1.00%
Cantidad 1
D 148.8 mm
Dadop 150.0 mm
Descarga 1$150
V. Entubado 0.27 m/s

Tabla H01.29: Dimensionamiento conducto de PEAD 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Conducto 2 - Bajada 2 Oeste
Q 0.04 m3/s
n 0.01
S 1.00%
Cantidad 2
D 147.5 mm
Dadop 150.0 mm
Descarga 29150
V. Entubado 0.27 m/s

Tabla H01.30: Dimensionamiento conducto de PEAD 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Conducto 3 - Canal Norte

Q 0.117 m3/s

n 0.01

S 0.30%
Cantidad 5

D 200.4 mm

Dadop 200.0 mm
Descarga 56200
V. Entubado 0.19 m/s
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Tabla H01.31: Dimensionamiento conducto de PEAD 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Conducto 4 - Canal Sur

Q 0.134 m3/s

n 0.01

S 1.00%
Cantidad 5

D 167.9 mm

Dadop 200.0 mm
Descarga 5¢200
V. Entubado 0.21 m/s

Tabla H01.32: Dimensionamiento conducto de PEAD 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Conducto 5 - Estacionamiento

Q 0.03 m3/s
n 0.01
S 1.00%
Cantidad 2
D 137.2 mm
Dadop 140.0 mm
Descarga 2140
V. Entubado 0.25 m/s

5. Diseno de obra de regulacion.

El dimensionamiento de la obra de retencion, o reservorio, se constituye como el pilar
fundamental del disefo hidraulico del proyecto, garantizando el estricto cumplimiento de la
Ordenanza N° 52858/22. Esta normativa exige una reducciéon minima del 40% del caudal
maximo de escurrimiento erogado a la red pluvial municipal, y establece que el
dimensionamiento debe realizarse considerando un evento con periodo de recurrencia de 5

anos.

Para dar cumplimiento a la restriccion normativa, se comenzé con el calculo del Caudal
de Corte Admisible, el cual se determina al considerar el 60% del caudal maximo que se
genera en la Situacion Post-Intervencion. Este caudal representa el limite maximo de flujo que

se puede descargar desde el predio.
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Tabla H01.33: Caudal de corte maximo permitido por la Ordenanza.

Fuente: Elaboracion propia.

Qmax [m3/s] Qcorte [m3/s]
R 5 afos 0.38 0.23 m3/s
R 25 ainos 0.55 0.33 m3/s

Sin embargo, en la determinacion del caudal de salida del reservorio, se debieron
considerar y restar los caudales de aquellas subcuencas que descargan directamente a la

cuneta o a la red externa sin pasar por la atenuacién del reservorio.

Tabla H01.34: Caudal total de descarga directa, sin atenuacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca Qdirecto [m3/s]
9 0.02
10 0.07
11 0.10
Total [m3/s] 0.18

La diferencia entre el caudal de corte y el caudal de descarga directa sera el caudal de

salida del reservorio. Por lo que se lo debe dimensionar con una capacidad tal de almacenar el

. . 3
volumen correspondiente para que puedan salir tan solo 0,05 m/s.

Una vez definido el caudal de salida del reservorio, se procede a su dimensionamiento
hidraulico utilizando el Método Racional para el analisis de la laminacion de hidrogramas. Se
calcularon los valores del caudal de entrada y el caudal de salida en intervalos de 5 minutos. La
diferencia acumulada entre estos caudales a lo largo del tiempo define el volumen maximo a

almacenar, que es critico para el disefio.

Por simplicidad y cuestiones de formato en el informe, en la Tabla H01.35 solo se
muestra un segmento de este calculo, omitiendo la serie temporal entre el Tc y los 405 min. Sin
embargo, se deja constancia de que el calculo completo tuvo en cuenta todos los intervalos de

tiempo para obtener el volumen maximo de embalse.
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Tabla H01.35: Calculo de volumen a almacenar.
Fuente: Elaboracién propia.

D [min] i [nm/hs] |Qmax [m3/s]|Qcorte [m3/s]| Vol. tot. Vol. desc. | Vol. embalse
5.00 148.98 0.85 0.05 255.93 97.47 158.47
10.00 128.00 0.73 0.05 439.80 104.43 335.38
15.00 112.81 0.65 0.05 581.43 111.39 470.04
20.00 101.25 0.58 0.05 695.75 118.35 577.40
25.00 92.11 0.53 0.05 791.18 125.31 665.86
30.00 84.68 0.48 0.05 872.86 132.27 740.58
35.00 78.51 0.45 0.05 944 .14 139.24 804.91
40.00 73.29 0.42 0.05 1007.32 158.34 848.98
45.00 68.82 0.39 0.05 1064.03 146.20 917.83
48.72 65.87 0.38 0.05 1102.77 153.16 949.61

405.00 16.24 0.09 0.05 2259.81 654.41 1605.40
410.00 16.10 0.09 0.05 2267.46 661.37 1606.09
415.00 15.96 0.09 0.05 2275.04 668.33 1606.71
420.00 15.82 0.09 0.05 2282.54 675.30 1607.25
425.00 15.68 0.09 0.05 2289.97 682.26 1607.71
430.00 15.55 0.09 0.05 2297.32 689.22 1608.10
435.00 15.42 0.09 0.05 2304.61 696.18 1608.43
440.00 15.29 0.09 0.05 2311.82 703.14 1608.68
445.00 15.17 0.09 0.05 2318.97 710.10 1608.87
450.00 15.04 0.09 0.05 2326.05 717.07 1608.99
455.00 14.92 0.09 0.05 2333.07 724.03 9.04
460.00 14.81 0.08 0.05 2340.02 730.99 1609.03
465.00 14.69 0.08 0.05 2346.92 737.95 1608.96

Una vez determinado el volumen maximo requerido, se procede a representar
graficamente el fendbmeno de atenuacion. La Figura HO01.12 muestra la laminacion del
hidrograma, donde la curva de caudal de entrada y la curva de caudal de corte delimitan el
volumen que debe ser embalsado en la estructura. EI area maxima entre ambas curvas
representa el volumen maximo de almacenamiento que debe tener el reservorio para cumplir

con el caudal de descarga restringido.
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Volumen de embalse - Método Racional
Ampliacion Planta Industrial - Rafaela
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Como se puede observar en el analisis, el volumen del reservorio, igual a 1609,09 m",

se corresponde con una duracion del evento de 455 minutos. Para este sistema, considerando
el tiempo de concentracion del area de aporte, el volumen maximo se genera para una

duracion D que es igual a Tc + 406,92 minutos.

Luego de determinar el volumen requerido, el reservorio se disefié con las dimensiones
fisicas detalladas a continuacién, buscando un equilibrio entre la capacidad de almacenamiento

y la eficiencia geométrica en planta.

Tabla H01.36: Dimensiones del reservorio.
Fuente: Elaboracién propia.

Embalse
Volumen 1609.04 m3
Altura 0.60 m
Base menor 9.40m
Base mayor 10.60 m
Largo 270.00 m
Taludes 1:1
Volumen Adm 1620.00 m3
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, . : 3 . ,
Por lo que, el volumen final teérico del reservorio resulta de 1620,00 m", siendo superior

al volumen necesario 1609,09 m . Sus dimensiones se definieron con el objetivo de lograr un
equilibrio entre el volumen de almacenamiento requerido y una geometria eficiente, evitando
profundidades y una ocupacion en planta excesivas, al tiempo que se asegura un margen de

seguridad ante variaciones en los caudales.
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Anexo V01 - Verificacion de

Espesores del Pavimento
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PLANILLA DE VERIFICACION DE ESPESORES

Datos de Proyecto

Hoja 1/3

Obra: Pavimento nave Thermofin
Categoria: Otro

Comitente: Docentes

Ubicacién:  Rafaela, Santa Fe
Longitud:

Periodo de diseio: 50 afios

Descripcién:

Datos de Diseino

Transito |
Transito pesado medio diario anual: 10 VP/dia
Tasa de crecimiento: 2%
Coef. Distr. por sentido de circulacidn: 100%
Coef. Distr. por carril: 100%
Total vehiculos pesados en carril de disefo: 308.715 VP
Total ejes equivalentes 8,2tn (AASHTO): 1.948.504 (Con espesor de 18 cm)
Estructura |
k combinado subrasante-base: 103 MPa/m
Resist. a flexién del hormigdén: 4,7 MPa
Factor de seguridad de cargas: 1,1
Juntas transversales con pasadores: Sl
Banquina de hormigdn vinculada: NO
Verificacion |
Modelo de fatiga: PCA '84
e Consumo por Fatiga: 91%
Espesor de disefio: 18,0 cm Consumo por Erosion: 49%




PLANILLA DE VERIFICACION DE ESPESORES

Hoja 2/3
Espectro de cargas utilizado en los célculos
CONFIGURACION DE CARGAS POR EJE
Ejes por cada 1000 Vehiculos Pesados
(excluyendo todos los vehiculos de 2 ejes-4 cubiertas)
Ejes simples Ejes Dobles Ejes Triples
Cargas Cantidad Cargas Cantidad Cargas Cantidad
(tn) de Ejes (tn) de Ejes (tn) de Ejes
6 1000,0 18 1000,0 0 0,0
11 1000,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total simples: 2000 Total dobles: 1000,0 Total triples: 0




PLANILLA DE VERIFICACION DE ESPESORES

Detalle consumos de Fatiga y Erosion por eje Hoja 3/3
Carga Carga mayorada Repeticiones — Fatiga — Erosién
[tn] [tn] esperadas R::ﬁ';';zs Consumo R::::;:i:::s Consumo
6,0 6,6 308715 Ilimitado 0,0% 60855581 0,51%
10,5 11,6 308715 340270 90,7% 1059093 29,15%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
é_ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
£ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
_$ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
= 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
Total ES 90,7% Total ES 29,66%
Carga Carga mayorada Repeticiones — Fatiga — Erosion
Repeticiones Repeticiones
[tn] [tn] esperadas admisibles Consumo admisibles Consumo
18,0 19,8 308715 Ilimitado 0,0% 1590658 19,41%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
38 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
.-§ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
o 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
“ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
Total ED 0,0% Total ED 19,41%
Carga Carga mayorada Repeticiones — Fatiga — Erosion
[tn] [tn] esperadas R:::;:;;:js Consumo R::::;';Z:S Consumo
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
§ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
',g_,- 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
ﬁ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
“ 0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
0,0 0,0 0 0 0,0% 0 0,00%
Total ET 0,0% Total ET 0,00%
FATIGA:  90,7% EROSION:  49,1%




PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Anexo EO01 - Plano del Puente Grua
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< Notes

<] Static data

Wheel loads
max. R 7103 Kg/ 7126 Kg
min. R 2070 Kg/ 2115 Kg

Driving and braking forces

Skewing forces (factor 1.1 included)

L 2.08 KN
Inertial forces crane travelling
min. HM 2.51 KN
max. HM 5.40 KN

S 30.92KN
min. Hs 7.03 KN
max. Hs 23.89 KN

(for smallest trolley approach dimension)

Max. buffer forces

max. Pu 25.97 KN

< Weights

Weights
Crane

Crab

Crane girder
Crane trolley
Electrics

8922 kg Modification index
630 Kg Scale
6722 kg Format/size
1351 Kg m Date
219.36 Kg o Name
'© Department
2 Modification date
& Name
Note
v

1:100

A3
2024/3/11
LSL

Distributor of

DEMAG

Cranes & Components

Quotation no, WXSG

Single Girder Overhead Travelling Crane
EKKE 10t x 23670mm

Crane classification  1SO A5
Steel structure class. DIN 15018 H2/B3

Crab

Crab type DVR10-100EK054
41-2V2765

Load capacity 101

Mechanism group M5

Operating conditions
Environment Indoor Operation
Ambient temperatures -10°~45°

Speeds

Main/creep lifting 5/0.8 m/min
Cross travel 5/20 m/min
Long travel 0-20 m/min
Power supply

Operating voltage 380V
Control voltage 48V
Frequency 50 Hz
Protection class IP 54
Nominal power 12.1 KW
Crane power supply

Crane control Radio

Coloring
Steel structure Golden yellow RAL 1004

Crab Azure blue RAL 5009
Silver gray RAL 7001
Drives Azure blue RAL 5009

© Demag Cranes & Components GmbH

m
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O
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PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Anexo EO02 - Analisis de

Cargas de Viento
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A3 (420mmx297mm)

6,00

PRESIONES DE VIENTO SPRFV [KN/m?]
VIENTO PERPENDICULAR A LA CUMBRERA

9,50 ‘ 9,50 30,80 9,50 9,50 30,80
-0,30 .
-0,56 %l %l -0,75 0,10 010 8‘
©
¥11,10
(e} ™ (e}
9 c -GCpi 95
ol T l®) o T
0,55 8 1,00
-0,78 -0,30
49,80 49,80
-1,00 -0,50
'1 ,00 NOTA.' '0,50

La presién de viento
minima a considerar en los

cdlculos es de 0,50 kN/m?




A3 (420mmx297mm)

PRESIONES DE VIENTO SPRFV [kN/m?]
VIENTO PARALELO A LA CUMBRERA

La presién de viento
minima a considerar en los
cdilculos es de 0,50 kN/m?

9,50 9,50 29,00
9,50 9,50 29,00
-1,20 0.80
’ -0,56 075 -0.30 -0,10
g 130 T 30 8 3| 1,30 | T T 1,30 3
LOi O
< 0,67 ¥ 1,0 —
™ . (&) . ﬁ
+GCpi Q -GCpi _4.030.0
o (9} o
S| 0,55 — S 1,00——
© ©
-0,78
48,00 48,00
-1,00 -1,00
NOTA:
-1,00 -1,00




CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO SOBRE EDIFICIO - CIRSOC 102 2005
Proyecto: Nave Industrial Documento N°:
Ubicacion: Rafaela Rev:. 1
Proyectista: Grupo 1 Fecha: 16/09/2025
Revisor:  Francisco Fecha Rev.:
DATOS DE ENTRADA
REGLAMENTO

Método de calculo:

Método 2 (Analitico) - Procedimiento Direccional

EDIFICIO

Elevacion sobre terreno: 0.00 m

Ancho: 49.80m

Longitud: 48.00m

Altura de alero: 9.46m

Altura de cumbrera: 11.15m

Parapeto: 1.69m

Tipo de cubierta: Cubierta a Dos Aguas

Categoria:

Clasificacion de cerramiento: Cerrado

VIENTO

Velocidad basica:

50.00 m/s

Categoria de exposicion: C

FACTOR DE RAFAGA

Se adopta el factor de rafaga igual a 0.85 de acuerdo al articulo 5.8.1.

TOPOGRAFIA

Topografia no considerada.

RESULTADOS

PARAMETROS DE CALCULO

Angulo de cubierta: 3.88°
Altura media de cubierta: 9.46m

Coeficiente de presion interna, GC,i:  +0.18

Factor de direccionalidad, Kg4: 0.85

CONSTANTES DE EXPOSICION DEL TERRENO

9.50 27400 0.11

i i e Zmin
(m) (m)

100 0.15 065 0.20 15200 0.20 4.60




FACTOR DE RAFAGA

Factor derafaga: 0.85

FACTOR TOPOGRAFICO

Factor topografico, K,

PRESIONES - SPRFV

1.00

VIENTO PARALELO A LA CUMBRERA

PARED BARLOVENTO
Alturas q; Pal+GCyil Pal-GCyil
(m) Ke Kat Co (N/m?) (N/m?) (N/m?)
0.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
1.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
2.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
3.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
400 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
5.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
6.00 0.90 1.00 0.80 1171.19 564.39 1028.43
7.00 0.93 1.00 0.80 1209.82 590.66 1054.70
8.00 0.96 1.00 0.80 1244.31 614.11 1078.15
9.00 0.98 1.00 0.80 1275.55 635.35 1099.40
9.46 0.99 1.00 0.80 1289.01 644.50 1108.55
10.00 1.00 1.00 0.80 1304.16 654.81 1118.85
11.00 1.02 1.00 0.80 1330.59 672.78 1136.82
11.15 1.02 1.00 0.80 1334.39 675.37 1139.41
12.00 1.04 1.00 0.80 1355.19 689.51 1153.55
Referencia: Figura 3 (cont.)
PARED LATERAL
Alturas ah Pal+GCpil Pnl-GCpil
(m) Kn Katn G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Total 0.99 1.00 -0.70 1289.01 -998.98 -534.94
Referencia: Figura 3 (cont.)
PARED SOTAVENTO
Alturas ah Pnl+GCyil Pnl-GCyil
(m) Kn Katn G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Total 0.99 1.00 -0.50 1289.01 -779.85 -315.81
Referencia: Figura 3 (cont.)
CUBIERTA
Distancias dh pnl+GCyil pnl-GCpil
(m) Kn Katn C (N/m?) (N/m?) (N/m?)
0a4.73 0.99 1.00 -0.90 1289.01 -1218.11 -754.07
4732946 0.99 1.00 -0.90 1289.01 -1218.11 -754.07



CUBIERTA

Distancias K K C q p [+GC ] p [-GC ]
(m) (N/m ) (N/m ) (N/m )
9.46218.92 0.99 1.00 -0.50 1289.01 -779.85 -315.81
18.92a48.0 0.99 1.00 -0.30 1289.01 -560.72 -96.68
Referencia: Figura 3 (cont.)
VIENTO NORMAL A LA CUMBRERA
PARED BARLOVENTO
Alturas q; Pal+GCyil Pal-GC,il
(m) Ke Kat G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
0.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
1.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
2.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
3.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
4.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
5.00 0.87 1.00 0.80 1127.08 534.40 998.44
6.00 0.90 1.00 0.80 1171.19 564.39 1028.43
7.00 0.93 1.00 0.80 1209.82 590.66 1054.70
8.00 0.96 1.00 0.80 1244.31 614.11 1078.15
9.00 0.98 1.00 0.80 1275.55 635.35 1099.40
9.46 0.99 1.00 0.80 1289.01 644.50 1108.55
Referencia: Figura 3 (cont.)
PARED LATERAL
Alturas ah Pnl+GCpil Pnl-GCyil
(m) Ko Kath G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Total 0.99 1.00 -0.70 1289.01 -998.98 -534.94
Referencia: Figura 3 (cont.)
PARED SOTAVENTO
Alturas ah Pal+GCpil Pnl-GCypil
(m) Ko Kath G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Total 0.99 1.00 -0.49 1289.01 -771.63 -307.59
Referencia: Figura 3 (cont.)
CUBIERTA
Distancias dh pnl+GCpil pPnl-GCyil
(m) Ko Keth G (N/m?) (N/m?) (N/m?)
0a4.73 0.99 1.00 -0.90 1289.01 -1218.11 -754.07
473a9.46 0.99 1.00 -0.90 1289.01 -1218.11 -754.07
9.46 a2 18.92 0.99 1.00 -0.50 1289.01 -779.85 -315.81
18.92249.8 0.99 1.00 -0.30 1289.01 -560.72 -96.68

Referencia: Figura 3 (cont.)



CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO SOBRE CARTEL - CIRSOC 102 2005

Proyecto: Ampliacion Nave Industrial DocumentoN°: 1
Ubicacion: Rafaela Rev:. 1
Proyectista: Grupo 1 Fecha: 23/09/25
Revisor: FB FechaRev.. 23/09/25
DATOS DE ENTRADA
REGLAMENTO

Referencia: Capitulo 5.13

CARTEL

Altura Inferior: 9.46m
Altura Superior: 11.13m

Ancho: 48.00 m
Profundidad: 1.00m

Categoria: I

VIENTO

Velocidad basica: 50.00 m/s

Categoria de exposicion: C

FACTOR DE RAFAGA

Se adopta el factor de rafagaigual a 0.85 de acuerdo al articulo 5.8.1.

TOPOGRAFIA

Topografia no considerada.

RESULTADOS

PARAMETROS DE CALCULO

Altura neta: 1.67 m
Altura media: 10.30m
Area: 80.16 m?

Factor de direccionalidad, Kq:  0.85

Disposicion sobre el terreno: A nivel de terreno

CONSTANTES DE EXPOSICION DEL TERRENO

Z ~ ~ - e Zin
(m) (m)

o,

9.50 27400 0.11 100 0.15 065 020 15200 0.20 4.60

FACTOR DE RAFAGA

Factor derafaga: 0.85




FACTOR TOPOGRAFICO

Factor topografico,K,::  1.00
PRESIONES - SPRFV
CARTEL - PRESIONES
Alturas K K c qz Pn Area Parcial F,
(m) i * f (N/m?) (N/m?) (m?) (N)
9.46 0.99 1.00 1.20 1289.01 1314.79 - -
10.00 1.00 1.00 1.20 1304.16 1330.24 25.92 34479.92
11.00 1.02 1.00 1.20 1330.59 1357.21 48.00 65145.86
11.13 1.02 1.00 1.20 1333.89 1360.57 6.24 8489.93
12.00 1.04 1.00 1.20 1355.19 1382.30 41.76 57724.68
Referencia: Tabla 11
Fuerzatotal: 165840.40N



CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO SOBRE CARTEL - CIRSOC 102 2005

Proyecto: Documento N°:
Ubicacion: Rev.:
Proyectista: Fecha:
Revisor: Fecha Rev.:
DATOS DE ENTRADA
REGLAMENTO

Referencia: Capitulo 5.13

CARTEL

Altura Inferior: 9.46m
Altura Superior: 11.13m

Ancho: 50.00 m
Profundidad: 1.00m

Categoria: I

VIENTO

Velocidad basica: 50.00 m/s

Categoria de exposicion: C

FACTOR DE RAFAGA

Se adopta el factor de rafagaigual a 0.85 de acuerdo al articulo 5.8.1.

TOPOGRAFIA

Topografia no considerada.

RESULTADOS

PARAMETROS DE CALCULO

Altura neta: 1.67 m
Altura media: 10.30m
Area: 83.50 m?

Factor de direccionalidad, Kq:  0.85

Disposicion sobre el terreno: A nivel de terreno

CONSTANTES DE EXPOSICION DEL TERRENO

Z ~ ~ - e Zin
(m) (m)

9.50 27400 0.11 100 0.15 065 020 15200 0.20 4.60

FACTOR DE RAFAGA

Factor derafaga: 0.85




FACTOR TOPOGRAFICO

Factor topografico,K,::  1.00
PRESIONES - SPRFV
CARTEL - PRESIONES
Alturas K K c qz Pn Area Parcial F,
(m) i * f (N/m?) (N/m?) (m?) (N)
9.46 0.99 1.00 1.20 1289.01 1314.79 - -
10.00 1.00 1.00 1.20 1304.16 1330.24 27.00 35916.59
11.00 1.02 1.00 1.20 1330.59 1357.21 50.00 67860.27
11.13 1.02 1.00 1.20 1333.89 1360.57 6.50 8843.68
12.00 1.04 1.00 1.20 1355.19 1382.30 43.50 60129.88
Referencia: Tabla 11
Fuerzatotal: 17275041N



CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO EN COMPONENTES Y REVESTIMIENTOS

Presiones de viento - Componentes y Revestimientos

CORREAS
Posicion Zona Luz Separacion A1 A2 A (m2)
Pared Frente 4 5,91 1,00 5,91 11,64 11,64
5 6,39 1,00 6,39 13,61 13,61
4 6,00 1,50 9,00 12,00 12,00
Pared Lateral
5 6,00 1,50 9,00 12,00 12,00
1 6,00 1,54 9,24 12,00 12,00
Cubierta 2 6,00 1,48 8,88 12,00 12,00
3 6,00 1,48 8,88 12,00 12,00
Paredes laterales y de frente
Coeficientes para paredes (GCp) de la Figura 5A
(GCp) externos
Componente A (m2) Zona 4 A (m2) Zona 5
Zona 4 (+) Zona 4 (-) Zona 5 (+) Zona 5 (-)
Correra pared lateral 12,00 12,00 0,72 -0,81 0,72 -0,90
Correa frente 11,64 13,61 0,72 -0,81 0,72 -0,90
g* 18 1 50
. 16 5
o 4 1,4
g 12 K o
Y8 08
S 06
o 04
£ 02
o 00
o 02
% 0,4
06
g % ays —
S 10 1,0
Q1.2
O 0,1 12 510 20 50 100
Area efectiva de viento, (m’)
Presiones netas en componente de paredes (N/m2) gh 1289 N/m2
Presién de disefio (N/m2) GCpi 0,18
Componente Zona 4 Zona 5 a 45 m
Positiva Negativa Positiva Negativa
Correra pared lateral 1160,10 -1276,11 1160,10 -1392,12 p - qh[(GCpf) - (chl)]
Correa frente 1160,10 -1276,11 1160,10 -1392,12




Coeficientes para cubierta (GCp) de la Figura 5B. 6<10°

Cubierta

C&R

A(m2)

(GCp) externos

Zonas 1,2y 3 (+)

Zona 1 (-)

Zona 3 (-)

Zona 2 (-)

Correa

12,00 0,20

-0,90

-1,10

-1,10

1 10

283 CUBIERTA

Coeficiente de Presion Externa, GCp
=

0,1 1 2 5 10 20 50 100

Area efectiva de viento, (n?)

0,2
03

Presiones netas en componente de cubierta (N/m2)

Componente

Presion de disefio que controla (N/m2)

Positiva

Negativa

Zonas 1,2y 3 Zona 1

Zona 2

Zona 3

Correa

489,82 -1392,12

-1649,92

-1649,92

gh
GCpi

-a- ~a-
3 2 3
2 1 2
3 2 3

1289 N/m2
0,18
45 m

P = gul(GCp)) - (GCy))]



PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Anexo E03 - Dimensionamiento

nave industrial
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PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Dimensionamiento de la nave industrial

El presente anexo documenta el proceso de dimensionamiento estructural de la nueva

nave industrial metdlica, realizado bajo los lineamientos de la reglamentacion nacional

argentina y complementado con normativa internacional.

Se adoptaron los siguientes reglamentos:

CIRSOC 301 (Reglamento de calculo de estructuras de acero para edificios).
CIRSOC 303 (Reglamento de disefio y construccién de estructuras de acero
conformadas en frio).

CIRSOC 102 (Acciones en las estructuras - Cargas permanentes y sobrecargas
de uso).

CIRSOC 103 (Acciones en las estructuras - Viento).

CIRSOC 101 y CIRSOC 201 (Bases y criterios generales para el proyecto de
estructuras de edificios y calculo de hormigdén armado para fundaciones).

MBMA 1996 (Metal Building Manufacturers Association Low Rise Building
Systems Manual), Seccion 6 - Crane Loads, para el analisis de cargas de los

puentes grua.

El dimensionamiento incluyé el calculo de los porticos principales y secundarios, la viga

de apeo central, el sistema de arriostramientos y las vigas carrileras para los dos puentes grua

de 10 tn. Se verificaron rigurosamente las condiciones de Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado

Limite de Servicio (ELS), incluyendo deformaciones verticales y horizontales.

A continuacion, se presentan los resumenes de las secciones y perfiles finalmente

adoptados en toda la estructura.

Volver al Indice
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PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA

GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

Tabla E03.1: Resumen secciones de los elementos dimensionados.

Fuente: Elaboracion propia.

RESUMEN DE SECCIONES

Descripcion Elemento Seccion
Viga de portico principal VA1 W 460 x 74,0
Viga de portico secundario V2 W 460 x 74,0
Viga de apeo central V3 W 610 x 140,0
Ménsula de apoyo de V.C. V4 W 200 x 31,3
Parapeto V5 W 200 x 15,0
Parante de frontis V6 W 360 x 32,9
Parante de frontis V7 W 360 x 64,0
Parante de frontis V8 W 410 x 46,1
Parante de contrafrontis V9 W 410 x 46,1
Arriostramiento para frenado longitudinal V10 W 200 x 59 H
Columna lateral de portico principal C1 W 460 x 74,0
Columna de pértico secundario Cc2 W 460 x 74,0
Columna central de pértico principal - inferior C3 W 460 x 106,0
Columna central de pértico principal - superior C4 W 410 x 46,1
Tensores de cubierta T1 L102x102x6,4*
Tensores de paredes laterales T2 L102x102x6,4 *
Tensores de frontis y contrafrontis T3 L102x102x6,4*
Tensores de arriostramiento de frenado longitudinal T4 L 152 x 152 x 9,5
Puntales de cubierta P1 2x C 220-80-30-3,2
Puntales de paredes laterales - viga de contraviento P2 2x C 200-80-30-3,2
Puntales de paredes laterales - fuera de viga de contraviento P3 2x C 200-70-25-2,5
Puntales de frontis y conrafrontis P4 2x C 200-70-25-2,5

Tabla E03.2: Resumen secciones de las correas adoptadas.

Fuente: Elaboracion propia.

RESUMEN DE CORREAS ADOPTADAS
Elemento Separacion
Zona C t [mm] Tillas qPP [KN/m]

1,35 1 220 x80x30x2,5 2,5 1 0,069

Correas de .
Cubierta 1,35 2 220 x 80 x 30 x 3,2 3,2 1 0,069

techo
1,35 220 x 80 x 30 x 3,2 3,2 1 0,069
Paredes 1,35 4 200 x 70x 25 x 2,5 2,5 2 0,060
Correas de | 12terales 1,35 5 200X 70 x 25 x 2,5 2,5 2 0,060
paredes 1,35 4 200x70x25x 2,5 3,2 2 0,069
Frontis

1,35 5 200x 70 x 25x 2,5 3,2 2 0,069
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146 | 345




PROYECTO IV: AMPLIACION PLANTA INDUSTRIAL RAFAELA
GRUPO 01: BOIDI DE PONTI, CIPOLLONE, PAVAN, ZAMORA

400

100

650

493

300

Figura E03.1: Seccion adoptada - Viga Carrilera.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se desarrolla el calculo estructural de cada uno de estos elementos.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

1.2. Viga Carrilera y Puente Grua

2. CARGAS PUENTE GRUA

Carga Util

Peso del carro y aparejo
Peso del puente y testeras
Batalla (Sep. entre Ruedas)
N° Vigas Testeras

N° Ruedas por viga testera

2.1. Cargas sin impacto
Y1=Y2
Y3=Y4

X1=X2=X3=X4

Z1=22
Z3=1274

2.2. Cargas con impacto (Aplicables a E.L.U.)

Coeficente de impacto

Y1=Y2
Y3=Y4

X1=X2=X3=X4

21=272
73 =174

3. PREDIMENSIONAMIENTO POR FLECHA ADMISIBLE

3.1. Flecha vertical
Luz libre: L
Distancia entre cargas
Distancia apoyo - carga puntual: x
Carga puntual en servicio Y1 =Y2 =
fadm =1L/
flecha admisible: f adm =
Inercia necesaria: Ix

3.2. Flecha horizontal
Luz libre: L
Distancia entre cargas
Distancia apoyo - carga puntual: x
Carga puntual en servicio X1 = X2 =
fadm =L/
flecha admisible: f adm =
Inercia necesaria: lyala

4. SECCION VIGA CARRILERA
4.1. Parametros geométricos del perfil
altura de la seccion: d =
ancho del ala superior: bfs =
espesor del ala superior: tfs =
ancho del ala inferior: bfi =
espesor del ala inferior: tfi =
altura recta del alma TOTAL: hw =
altura recta del alma SUPERIOR: hw1 =
altura recta del alma INFERIOR: hw2 =
espesor del alma SUPERIOR: tw1 =
espesor del alma INFERIOR: tw2 =
area: Ag =
Peso por unidad de longitud kg/m =
centro de gravedad: y1

98,10

22,42

68,52
380

1200
380
410,00
77,39
600
2,00
120560

1200
380
410,00
6,03
600
2,00
9387

650,0
400,0
31,8
300,0
25,4
593
100
493
25,4
9,5
259,52
203,72
383,89

VIGA CARRILERA

Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =

Moédulo de elasticidad transversal del acero: G =

Luz libre: L=
Luz libre sin arriostramiento lateral: Lb =

kN
kN
kN
cm

kN
kN

kN

kN
kN

kN
kN

kN

kN
kN

cm
cm
cm
kN

cm
cm4

cm
cm
cm
kN

cm
cmé

F-24
23,5
20000
7720

1200
1200

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

cm
cm

_Px (317 — 4x?)

tis

ti

twe

o - 24 El




centro de gravedad: y2

momento de inercia segun eje x: Ix =

momento de inercia del ala sup. segun eje y: lyc =
maodulo resistente elastico sup. segln eje x: Sxs =
modulo resistente elastico inf. segun eje x: Sxi =
Madulo resistente plastico segun eje x: Zx =
Modulo resistente plastico segun eje y: Zy =
momento de inercia segun eje y: ly =

radio de giro segun eje y: ry =

radio de giro segun eje x: ry =

radio de giro efectivo: rt=

X
hw-x

Qabajo

Qarriba
Qarriba/Qabajo

Zx

Prof. Eje Neutro Plast.
Modulo de Torsion J
hc

hp

My
Mp
Mxc

h0
aw
h

peso ala sup
peso alma
peso ala inf

266,11
198841
16933
7472
5180
6896
1270
22648
9,34
27,68
8,48

239,00
354
3508237
3387858
1,04
6896
270,75
607,56
234,36
239,00

121721,77
162058,23
175594,06

621
0,175
593

99,7
442
59,8

5. DISTRIBUCION DEL MOMENTO TORSOR EN LA SECCION

5.1. Dimensiones del Riel
h=
b=
excentricidad (b/4): e =
d1=
d =

5.2. E.L.S. (Sin Impacto)
Reaccion Maxima
pP=
Ht =
Mt =
Hts =
Hti =

5.3. Con Impacto
Reaccion Maxima
pP=
Ht =
Mt =
Hts =
Hti =

6. ESFUERZOS Y REACCIONES
6.1. Esfuerzos internos SIN mayorar
Cargas VERTICALES
CARGAS D - Peso propio
Mmax
Vmax

CARGAS L - Sin Impacto
Mmax
Vmax

CARGAS L - Con Impacto
Mmax
Vmax

40

40

10
55,875
621,4

77,39
6,03
111,06
7,81
1,79

96,74
7,53
138,83
9,77
2,23

19,10
6,35

328
130

410
160

Cargas HORIZONTALES (Ala Superior)

mm
cm4
cm4
cm3
cm3
cm3
cm3
cm4
cm

cm

cm

kNcm
kNcm
kNem

kN
kN
kNem
kN
kN

kN
kN
kNem
kN
kN

kNm
kN

kNm
kN

kNm
kN

Reaccién Minima
P=

Ht =

Mt =

Hts =

Hti =

Reaccién Minima
P=

Ht =

Mt =

Hts =

Hti =

17,13
6,03
50,80
6,84
0,82

21,41
7,53
63,50
8,55
1,02

kN
kN
kNcm
kN
kN

kN
kN
kNem
kN
kN



CARGAS L - Sin Impacto
Mmax 25,54 kNm
Vmax 10,12 kN

CARGAS L - Con Impacto
Mmax 31,92 kNm
Vmax 12,46 kN
6.2. Reacciones

Portico intermedio

Caso Reaccion maxima Reaccion minima
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Peso Propio 12,7 0 12,7 0
L Sin Impacto 130,27 10,14 28,83 10,14
L Con Impacto 162,84 12,68 36,0375 12,68

Pértico extremo

Caso Reaccion maxima Reaccion minima
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Peso Propio 6,35 0 6,35 0
L Sin Impacto 130,27 10,14 28,83 10,14
L Con Impacto 162,84 12,68 36,04 12,68

6.3. Esfuerzos Requeridos E.L.U.
Cargas VERTICALES
Combinacion Mu [kNm] Vu [kN]
1.2D + 1.6 L (impacto) 678,92 263,62

Cargas HORIZONTALES (Ala Superior)
Combinacién Mu [kNm] Vu [kN]
1.6 L (impacto) 51,08 19,93

7. VERIFICACION EN ELU

7.1. Célculo de esbelteces locales (Tabla B.4.1b CIRSOC 301 - 2018) Clasificacion
7.1.1 - Ala superior

esbeltez del ala: Af = 6,30
esbeltez del ala limite para ala compacta: Apf = 11,09 Compacta
esbeltez del ala limite para ala no compacta: Arf = 27,48 ke 0,506 0,35<kc<0,763
7.1.1 - Ala inferior Fl 12,1 Fy-Fr (Fr=114MPa)
esbeltez del ala: Af = 5,91
esbeltez del ala limite para ala compacta: Apf = 11,09 Compacta
esbeltez del ala limite para ala no compacta: Arf = 27,48
7.1.2. - Alma
esbeltez del alma: Aw= 62,41
esbeltez del alma limite para alma compacta: Apw = 45,48 No Compacta
esbeltez del alma limite para alma no compacta: Arw = 166,29

7.2. Resistencia a flexion - Segun x-x
Corresponde aplicar la seccion F.4 CIRSOC 301 - 2018, al no ser doblemente simétrico y no ser de
secciones compactas.

7.2.1 Estado limite de fluencia del ala comprimida F.4.1

Rpc 0,92
lyc/ly 0,75 >0,23
hc/tw 24,67

Mn 162058 kNcm

7.2.2 Estado limite de pandeo lateral-torsional F.4.2
Lb 1200 cm
Lp 272,04 cm
Lr 1129,63 cm

SiLb<Lp
Mn No critico

Silp<Lb<Lr

Cb 1,14
Rpc 0,92
Mxc 175594 kNcm
Sxc 7472 cm3
FI 12,1 kN/cm2
Mn 96368 kNcm
SiLb>Lr

Mxc 175594 kNcm
Sxc 7472 cm3



7.2.3 Estado limite de pandeo local de ala comprimida F.4.3
A

Apf
Arf

7.2.4 Estado limite de Fluencia del ala traccionada F.4.4
Sxc
Sxt
Rpt
Mxt
Mp

hc
tw
Apw
Arw
Aw
Mn

7.2.5 Resistencia de disefio a Flexion Vertical
Mn = min (Mn1, Mn2, Mn3, Mn4)

(0]
Md = ®Mn
Mu
Mu/Md
7.3. Resistencia a flexién - Segun y-y
7.3.1 Momento nominal
zZy
Fy
Mpy
Mn=Mpy
7.3.2 Momento de disefio
Mn
[0}
Md = ®Mn
Mu
Mu/Md
7.4. Resistencia a flexion disimétrica
Mux
Mdx
Muy
Mdy

Mux/Mdx + Muy/Mdy

7.5. Verficacion al corte
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)
Coef. Corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =
resistencia nominal al corte: Vn =
factor de minoracion de resistencia por flexiéon: ® =
resistencia de disefio al corte: Vd =
resistencia requerida al corte: Vu =
Vu/Vd

1,14
12,32
92092

Lb>Lr
92092

6,30
11,09
27,48

0,92

175594
7472
12,1
NO APLICA

7472
5180
1,28
121721,77
162058,23
234,36
9,5
45,48
166,29
62,41
156408,04

92092
0,9
82883
67892
0,82

1270
23,5
29845
29845

29845
0,9
26861
5108
0,19

67892
82883
5108
26861
1,01

5
62,4
71,8
89,4
1,00
1,00

56,32
794,122575
0,9
714,7
263,6
0,37

7.6.1 Evaluacioén de necesidad de rigidizadores transversales

h/tw
(h/tw) lim
Vu

62,41
71,47
263,6

kN/cm2
kNem

kNcm

kNcm
cm3

kNcm

cm3
cm3

kNem

mm
mm

kNcm

kNem

kNem
kNem
B.C.

cm3
kN/cm2
kNcm
kNcm

kNem
kNem

kNcm
B.C.

kNem

kNem Mox
kNcm

uy

+
by 'Mnx oy ‘M

ny

kNcm
B.C.

cm2
kN

kN

B.C.




Vu lim 714,71
NECESARIO? NO

7.6. Verficacion a cargas concentradas
7.6.1 Fluencia local del alma

Impronta (apoyo rueda): N 5,00 cm

Altura riel: h riel 4,00 cm

Distancia cara externa al inicio del alma tf + h riel: k 7,18 cm
Espesor del alma: tw 0,95 cm

Carga concentrada ultima Yu1=Yu2: Ru 154,78 kN

Rueda de puente grua a dist mayor que d

Resistencia nominal: Rn 912,53 kN
factor de minoracion de resistencia: f = 1,00
Resistencia de disefio: Rd 912,53 kN
Resistencia requerida: Ru 154,78 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,17 B.C.

Rueda de puente grua a dist menor que d

Resistencia nominal: Rn 512,08 kN
factor de minoracién de resistencia: f = 1,00
Resistencia de disefio: Rd 512,08 kN
Resistencia requerida: Ru 154,78 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,30 B.C.

Reaccién en el apoyo

Resistencia nominal: Rn 512,08 kN
factor de minoracién de resistencia: f = 1,00
Resistencia de disefio: Rd 512,08 kN
Resistencia requerida: Ru 275,78
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,54 B.C.

7.6.4. Pandeo localizado del alma
Rueda de puente grua a dist mayor que d/2

tw1 25,40 mm
Resistencia nominal: Rn 395,60 kN
factor de minoracion de resistencia: f = 0,75
Resistencia de disefio: Rd 296,70 kN
Resistencia requerida: Ru 154,78 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,52 B.C.
Rueda de puente grua a dist menor que d/2
tw1 25,40 mm
Relacion N/d 0,08
Resistencia nominal: Rn1 207,69 kN
Resistencia nominal: Rn2 169,50 kN
Resistencia nominal para este caso: Rn 207,69
factor de minoracion de resistencia: f = 0,75
Resistencia de disefio: Rd 155,77
Resistencia requerida: Ru 154,78 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,99 B.C.
Reaccién en el apoyo
tw2 9,50 mm
Relacion N/d 0,08
Resistencia nominal: Rn1 45,24 kN
Resistencia nominal: Rn2 43,76 kN
Resistencia nominal para este caso: Rn 45,24
factor de minoracion de resistencia: f = 0,75
Resistencia de disefio: Rd 33,93
Resistencia requerida: Ru (Reaccion ultima) 275,780 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 8,13 M.C.

SE COLOCA RIGIDIZADOR TRANSVERSAL PARA SOLUCIONARLO, EN LA SECCION
DE APOYO DE LA V.C.

7.6.5. Pandeo lateral del alma (sin restriccion al giro)

(h/tw)/(L/bf) 2,08
Cr 6620000 Mpa
Resistencia nominal para (h/tw)/(L/bf)<1,7: Rn 1846,05 kN
factor de minoracion de resistencia: f = 0,85
Resistencia de disefio: Rd 1569,14 kN
Resistencia requerida: Ru 154,78 kN
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,10 B.C.

8. VERIFICACION EN E.L.S.



8.1. Verficacion de flecha vertical
Luz libre: L
Distancia entre cargas
Distancia apoyo - carga puntual: x
Carga puntual en servicio Y1 =Y2 =
Inercia segun x: Ix=

flecha
fadm =1L/
flecha admisible: f adm =
fifadm
8.2. Verficacion de flecha horizontal
Luz libre: L

Distancia entre cargas

Distancia apoyo - carga puntual: x

Carga puntual en servicio X1 = X2 = X3 = X4
Inercia segun y del ala superior: lyc=

flecha

fadm =1L/

flecha admisible: f adm =

fifadm

1200
380
410,00
77,39
198841
11,24
600
20,00
0,56

1200
380
410,00
6,03
16933
11,09
600
20,00
0,55

cm
cm
cm
kN
cmé4

mm

cm
cm
cm
kN
cmé4

mm

B.C.

B.C.

le——

_Px (312
24



v1

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Maodulo de elasticidad del acero: E =
Maodulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria

Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

2.1. Estado de carga 1.2D + 1.6Lr + 1.0L
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1.2D + 1.5W + 0.5L

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga 0.9D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificacién: ESTADO 1
Esfuerzo de compresiéon Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexiéon Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil
Masa lineal
altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =
h con curva
hw
area: Ag =
momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =
momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =

F - 36
34,5
20000
7720
45

2460
650
160

450
102

186
15

-120
15

25

45000
102

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90
33415,00
1462,40
18,77
1657,40
1661,00

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

cm
cm

cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2
cm4
cm3
cm
cm3
cm4

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento resistente elastico segun eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =
momento resistente plastico segun eje y: Zy =
CALIBRE

rt

J

Esbeltez ala

Esbeltez alma

Cw

u

Lp (alma / ala traccionada)

Lr (alma/ ala tarccionada)

Lp (ala comprimida)

Lr (ala comprimida)

Mp

Mr

Compresion Q

X1

Fy

E

G

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (lw < lpw y If< |}
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If =
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<lp
Momento nominal: Mn =

Casolp<lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no arriostrado: MA =
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no arriostrado: MB =
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no arriostrado: MC =
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp =
X1=
tension residual de compresion en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =
b

174,80
4,18
271,30
W 18 x 50
4,93
52,97
6,55
44,89
811417,00
1,64
177,13
474,29
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94
13382,60
34,50
20000,00
7720,00

6,55
9,15
22,34

44,89
90,53
137,24

50452,80
57180,3
57180,30

57180,30

1,000

160
160,02
13382,60
6,9
27,6
259,43
40362,24
57180,30

65444,46

LbsLp
57180,30

57180,30
0,90

cm3
cm
cm3

cm
cm4

cm6

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

Compacta

Compacta

kNem
kNcm
kNem

kNem

kNem
kNcm
kNem
kNcm

cm

cm
MPa
kN/cm2
kN/cm2
cm
kNcm
kNcm

kNcm

kNem

kNcm

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



momento de disefio: Md =
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacién de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =
4.2.1.2. Alma

relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NANlim

4.2.3. Pandeo sequn eje lano x-z
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NANlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

NQ . Ac=

tensién critica: Fer =

resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresién: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

51462,27
0,87

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

2460
2460
18,77
131,06
200,00
0,66

1
650
650
4,18

155,50
200,00
0,78

155,50
2,06
2,06
7,16

679,39
0,85

577,48

45000,00
51462,27
25,00
577,48
0,04
0,90

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

45000,00

kNcm
B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem



Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37 < (kv.E/Fy)
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw limite superior:
Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracién ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

51462,27  kNcm
0,00 kN
2946,65 kN
0,00
0,87 B.C.

5
44,89

59,22

73,76
1,00

1,32
2,17
1,00
1572,8726  cm2
3255,85 kN
0,90
2930,26 kN
102,00 kN
0,03 B.C.



V1

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccidon compacta (lw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: [pw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=slp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Llbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificaciéon del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 160 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm?2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 c¢m
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>1Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 65444,46 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso LbsLp
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

db 0,90
momento de disefio: Md = 51462,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,87 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)




4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relaciéon de esbeltez del alma: hw / tw =
relacién de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
MAlim

4.2.3. Pandeo seqtn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

VQ . Ac =

tension critica: Fecr =

resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

44,89
35,87

1
2460
2460
18,77

131,06

200,00
0,66

1
650
650
4,18

155,50

200,00
0,78

155,50
2,06
2,06
7,16

679,39
0,85

577,48

45000,00
51462,27
0,00
577,48
0,00
0,87

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN



Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu

< Va)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw
/ tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3

coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de diseino al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefio =

2946,65

45000,00
51462,27
0,00
2946,65
0,00
0,87

5
44,89

59,22
73,76

1,00
1,32

217
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26
102,00
0,03

kN

kNem
kNem
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



v1

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =

Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma
comprimida

Esbeltez del alma: lw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolbslp
Momento nominal: Mn =

Casolp<Lbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =

Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos
flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp =
X1=
tension residual de compresion en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

®b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo =

6,55
9,15 Compacta
22,34

44,89
90,53 Compacta
137,24

50452,80 kNcm
57180,3 kNcm
57180,30 kNcm

57180,30 kNcm

kNem
kNem
kNem
kNem
1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacién puntales, se pueden
160 cm poner tornapuntas
160,02 cm
13382,60 MPa
6,9 kN/cm?2
27,6 kN/cm?2
259,43 cm
40362,24 kNcm
57180,30 kNcm *Si da negativo no es este caso

65444,46 kNcm

Lb=sLp
57180,30 kNcm

57180,30 kNcm

0,90
51462,27 kNcm
0,03 B.C.



4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccion por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccién global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
MNAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac =

tensién critica: Fer =

resistencia nominal a compresién: Pn =

factor de minoracion de resistencia: ®c =

resistencia de disefio a compresién: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

1
2460 cm
2460 cm
18,77
131,06
200,00
0,66 B.C.

1
650 cm
650 cm
4,18 cm
155,50
200,00
0,78 B.C.

155,50

2,06

2,06

7,16 kN/cm2
679,39 kN
0,85

577,48 kN

1500,00 kN/cm2
51462,27 kN/cm2

120,00 kN
577,48 kN

0,21

0,23 B.C.

4.3. Calculo de la resistencia de disefnio a esfuerzo normal (traccion)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura

3274,05 kN
0,90
2946,65 kN



Pn

Fi
Pd
Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccién

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse

Vu £ Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cv1l =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefo =

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

1500,00
51462,27
0,00
2946,65
0,00
0,03

5
44,89

59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26
3,00
0,00

kN

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



v2

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 0.9D+1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1.2D + 1.6Lr + 1.0L

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificacién: ESTADO 1
Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =

F-36
34,5
20000
7720
45

2460
650
160

147
495
118

-102
431
101

147
49500
118

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90
33415,00

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm

cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2
cm4

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento resistente elastico segun eje x: Sx = 1462,40 cm3

radio de giro segun eje x: rx = 18,77 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 1657,40 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 1661,00 cm4
momento resistente elastico seguin eje y: Sy = 174,80 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 4,18 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 271,30 cm3

CALIBRE W 18 x50
rt 4,93 cm
J 52,97 cm4
Esbeltez ala 6,55
Esbeltez alma 44,89
Cw 81141700 cmé6

U 1,64
Lp (alma / ala traccionada) 177,13 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 474,29 cm
Lp (ala comprimida) 160,02 cm
Lr (ala comprimida) 259,43 cm

Mp 571,80 kNm
Mr 403,62 kNm
Compresion Q 0,94
X1 13382,60 kN/cm2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/em?2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80  kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNem

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb=sL
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 160 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 160,02 cm
X1=  13382,60 MPa
tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm?2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm



momento nominal: Mn = 57180,30

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 65444,46
4.1.4.1. Momento nominal
Caso LbsLp
momento nominal: Mn = 57180,30
4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn = 57180,30
b 0,90
momento de disefio: Md = 51462,27
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,96

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)
4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Aima
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 2460
longitud de pandeo: kx . Lx = 2460
radio de giro segun eje x: rx = 18,77
esbeltez Ax = 131,06
esbeltez limite: Ax = 200,00

NAlim 0,66

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650
longitud de pandeo: ky . Ly = 650
radio de giro segun eje y: ry = 4,18
esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00

NAlim 0,78

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion

esbeltez determinante: Adet = 155,50
factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,06
\NQ . Ac = 2,06
tension critica: Fcr = 7,16
resistencia nominal a compresion: Pn = 679,39
factor de minoracion de resistencia: ®c = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd = 577,48

4.2.5. Verificacién a flexocompresion
Mu  49500,00

Md 5146227

Pu 0,00

Pd 577,48
Pu/Pd = 0,00

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,96

kNem

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/em2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

*Si da negativo no es este caso



4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 3274,05 kN
Fi 0,90
Pd 2946,65 kN
4.3.2. Rotura
Pn 4270,50 kN
Fi 0,75
Pd 3202,88 kN

Pd 2946,65 kN

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu  49500,00  kNcm
Md 5146227  kNem
Pu 147,00 kN
Pd 294665 kN
Pu/Pd = 0,05
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,99 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw / tw = 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 = 1,00
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 = 1,32
coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 = 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00
area del alma: Aw = 1572,8726 cm2

resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN
factor de minoraciéon ®v = 0,90

resistencia de diseno al corte: Vd = 2930,26 kN

Vu 118,00 kN
esfuerzo requerido / disefio = 0,04 B.C.



4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

V2

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < |pf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma
comprimida

Esbeltez del alma: Iw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: lIrw =

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My =

Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<lp
Momento nominal: Mn =

Casolp<Lbslr
Méaximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento
no arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento
no arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento
no arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos
flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar
momento plastico: Lp =

X1 =

tension residual de compresion en el ala: Fr =

FL =

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr =

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx

momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

6,55
9,15
22,34

44,89
90,53
137,24

50452,80
57180,3
57180,30

57180,30

1,000

160

160,02
13382,60
6,9
27,6

259,43

40362,24
57180,30

65444,46

Lb=sLp
57180,30

57180,30
0,90
51462,27
0,84

Compacta

Compacta

kNcm
kNcem
kNcm

kNcm

kNem
kNem
kNem
kNcm
*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner

cm tornapuntas

cm
MPa
kN/cm2
kN/cm2

cm

kNcem

kNem *Si da negativo no es este caso

kNcem

kNem

kNcm

kNcm
B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)



4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs
= 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 2460 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 2460 cm
radio de giro segun eje x: rx = 18,77
esbeltez Ax= 131,06
esbeltez limite: Ax = 200,00

NAlim 0,66 B.C.
4.2.3. Pandeo segun eje lano x-z
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 650 cm
radio de giro segun eje y: ry = 4,18 cm

esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00
MAlim 0,78 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Addet= 155,50

factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,06
VQ.Akc= 2,06
tension critica: Fer = 7,16 kN/cm2
resistencia nominal a compresion: Pn = 679,39 kN
factor de minoracién de resistencia: dc = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd= 577,48 kN

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu 43100,00 KkN/cm2
Md 5146227 KkN/cm2
Pu 102,00 &N
Pd 577,48 kN
PuPd= 0,18
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,93 B.C.

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)
4.3.1. Fluencia

Pn 327405 kN
Fi 0,90
Pd 2946,65 kN
4.3.2. Rotura
Pn 4270,50 kN



Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

0,75
3202,88

2946,65

43100,00
51462,27
0,00
2946,65
0,00
0,84

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw
< hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite
superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw = 1572,8726

resistencia nominal al corte: Vn =
factor de minoracion ®v =
resistencia de disefio al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefo =

5
44,89

59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00

3255,85
0,90
2930,26
101,00
0,03

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



v2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < [pf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Iff = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma

comprimida
Esbeltez del alma: Iw= 44 .89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

CasolbsL
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento

no arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento

no arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento

no arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacién del diagrama de momentos

flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 160 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx

= 40362,24 kNcm

momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 65444,46 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lbs<Lp
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm
b 0,90
momento de diseio: Md = 51462,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseio = 0,00 B.C.



4.2. Calculo de la resistencia de diserio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ¢ =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresiéon

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87
1

1
2460
2460
18,77

131,06
200,00
0,66

1
650
650
4,18

155,50
200,00
0,78

155,50
2,06
2,06
7,16

679,39
0,85

577,48

0,00
51462,27
0,00
577,48
0,00
0,00

4.3. Célculo de la resistencia de disefo a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn

3274,05

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN



Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

0,00
51462,27
0,00
2946,65
0,00
0,00

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cvl =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw
< hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite
superior: Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de diseio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefo =

5
44,89

59,22
73,76

1,00
1,32

217
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26

0,00

kN

kN

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Maddulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 0.9D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 0.9D + 1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga 1,2D+1,6Lr+0,5L
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificaciéon: ESTADO 1
Esfuerzo de compresiéon Pu =

Esfuerzo de traccion Tu

Esfuerzo de flexion Mu

Esfuerzo de corte Vu

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =

V3

F -36
34,5
20000
7720
45

600
600
600

-15
621
110

100
330
60

-18
605
110

15

62100
110

W 610 x 140,0
140,00
617,00
230,00

13,10
22,20
573,00
541,00
179,30
112619,00
3650,50
25,06

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2
cm4
cm3
cm

Compresion NEGATIVA
Tracciéon POSITIVA



momento resistente plastico segun eje x: Zx = 4173,10

momento de inercia segun eje y: ly = 4515,00
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 392,60
radio de giro segun eje y: ry = 5,02
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 614,00
CALIBRE W 24 x 94
rt 5,94
J 225,01
Esbeltez ala 5,18
Esbeltez alma 41,27
Cw 3981687,00
u 2,10
Lp (alma / ala traccionada) 212,73
Lr (alma/ ala tarccionada) 591,65
Lp (ala comprimida) 192,18
Lr (ala comprimida) 353,59
Mp 1439,72
Mr 1007,54
Compresion Q 0,96
X1 15187,88
Fy 34,50
E 20000,00
G 7720,00

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 5,18
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 41,30
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 125942,25
Momento flector plastico: Mp = 143971,95
Momento nominal: Mn = 143971,95
4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolbslp
Momento nominal: Mn = 143971,95
Casolp<lb=<lLr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,300
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 600
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 192,18
X1= 15187,88
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9
FL= 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 353,59
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 100753,8
momento nominal: Mn = 45209,54
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 77188,99

cm3
cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cmé

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

Compacta

Compacta

kNem
kNem
kNem

kNem

kNem
kNcm
kNcm

kNcm
*Se puede adoptar Cb=1

*Separacién puntales, se pueden poner
cm tornapuntas

cm
MPa

kN/cm2
kN/cm2

cm
kNcm
kNem *Si da negativo no es este caso

kNcm



4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

®b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacién de esbeltez del alma: hw / tw =
relacién de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
AAlim

4.2.3. Pandeo segun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac =

tension critica: Fecr =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura

Lb>Lr
77188,99

77188,99
0,90
69470,09
0,89

5,18
13,48
24,80

41,30
35,87

1
600
600

25,06
23,94
200,00
0,12

1
600
600
5,02

119,52
200,00
0,60

119,52
1,58
1,58
12,12
2172,77
0,85
1846,86

62100,00
69470,09
15,00
1846,86
0,01
0,90

6185,85
0,90
5567,27

kNem

kNcm

kNcm
B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN



Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu £ Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =

hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoraciéon ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / diseiio =

8068,50
0,75
6051,38

5567,27

62100,00
69470,09
0,00
5567,27
0,00
0,89

5
41,30
59,22
73,76

1,00

1,43
2,57
1,00
7482,3683
15488,50
0,90
13939,65
110,00
0,01

kN

kN

kN

kNem
kNem
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

V3

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Ilw < lpw y If < [pf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =

Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=<lLp
Momento nominal: Mn =

Casolp<Llbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mméax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento
no arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento
no arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento
no arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos
flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp =
X1 =
tension residual de compresioén en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

®b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

5,18
9,15
22,34

41,30
90,53
137,24

125942,25
143971,95
143971,95

143971,95

1,300

600

192,18
15187,88
6,9
27,6

353,59
100753,8
45209,54

77188,99

Lb>Lr
77188,99

77188,99
0,90
69470,09
0,48

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

5,18
13,48

Compacta

Compacta

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

cm

cm
MPa
kN/cm2
kN/cm2

cm
kNcm
kNem

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm
B.C.

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reducciéon para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)

factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =

longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =

esbeltez limite: Ax =

NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje lano x-z
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac=
tensioén critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

24,80

41,30
35,87

600
600
25,06
23,94
200,00
0,12

1
600
600
5,02

119,52
200,00
0,60

119,52
1,58
1,58

12,12
2172,77
0,85
1846,86

33000,00
69470,09
0,00
1846,86
0,00
0,48

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Md
Pu
Pd
Pu/Pd =

6185,85
0,90
5567,27

8068,50
0,75
6051,38

5567,27

33000,00
69470,09
100,00
5567,27
0,02

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNem
kN
kN



(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu

= Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cv1l =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,48

5
41,30
59,22
73,76

1,00
1,43

2,57
1,00
7482,3683
15488,50
0,90
13939,65
60,00
0,00

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



V3
4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (lw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 5,18
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 41,30
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 125942,25
Momento flector plastico: Mp = 143971,95
Momento nominal: Mn = 143971,95

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=sL
Momento nominal: Mn = 143971,95

Casolp<LbslLlr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificaciéon del diagrama de momentos

flectores: Cb = 1,300
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 600
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp = 192,18
X1 = 15187,88
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9
FL = 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr = 353,59
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 100753,8
momento nominal: Mn = 45209,54
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 77188,99

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr

momento nominal: Mn = 77188,99
4.1.4.2. Momento de diserio
momento nominal: Mn = 77188,99
b 0,90
momento de diseno: Md = 69470,09
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,87

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

Compacta

Compacta

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

kNem
kNem
kNem
kNem

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden
cm poner tornapuntas

cm
MPa

kN/cm2
kN/cm2

cm
kNcm
kNcm *Si da negativo no es este caso

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm
B.C.



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segin eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
VQ . Ac=
tension critica: Fecr =
resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracién de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

5,18
13,48
24,80

41,30
35,87

600
600
25,06
23,94
200,00
0,12

1
600
600
5,02

119,52
200,00
0,60

119,52
1,58
1,58
12,12
2172,77
0,85
1846,86

60500,00
69470,09
18,00
1846,86
0,01
0,88

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

6185,85
0,90
5567,27

8068,50
0,75
6051,38

5567,27

60500,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/em2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cvl =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracién ®v =

resistencia de diseio al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefio =

69470,09 kNcm
0,00 kN
5567,27 kN
0,00
0,87 B.C.

5
41,30

59,22
73,76

1,00
1,43

2,57
1,00
7482,3683 cm2
15488,50 kN
0,90
13939,65 kN
110,00 kN
0,01 B.C.



V4

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

F-36
34,5
20000
7720
45

50
50
50

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.6L

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificaciéon: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =

103
224

10300
224

W 200 x 31,3
31,30
210,00
134,00
6,40
10,20
190,00
170,00
40,30
3168,00

kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm

cm
cm

cm2
cm4

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento resistente elastico segun eje x: Sx = 301,70 cm3

radio de giro segun eje x: rx = 8,86 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 338,60 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 410,00 cm4
momento resistente elastico seguin eje y: Sy = 61,20 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 3,19 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 94,00 cm3

CALIBRE W 8 x 21
rt 3,60 cm
J 12,59 cm4
Esbeltez ala 6,57
Esbeltez alma 26,50
Cw 40822,00 cmé

U 0,93
Lp (alma / ala traccionada) 135,18 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 411,23 cm
Lp (ala comprimida) 122,12 cm
Lr (ala comprimida) 304,89 cm

Mp 116,82 kNm
Mr 83,27 kNm
Compresion Q 1,00
X1 20608,61 kN/cm?2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/em?2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,57
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 26,56
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 10408,65  kNcm

Momento flector plastico: Mp = 11681,7 kNcm
Momento nominal: Mn = 11681,70 kNem

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb=sL
Momento nominal: Mn = 11681,70 kNcm

Casolp<Lbslr

Méaximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no

arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no

arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no

arriostrado: MC = kNcm

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 50 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 122,12 cm
X1=  20608,61 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2

FL= 27,6 kN/cm2



longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de diseio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo =

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccion por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

VQ . Ac=

tension critica: Fcr =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresion

Md
Pu
Pd

304,89
8326,92
11681,70

50775,54

Lb<Lp
11681,70

11681,70
0,90
10513,53
0,98

6,57
13,48
24,80

26,56
35,87

50
50
8,86
5,64
200,00
0,03

1
50
50

3,19

15,67
200,00

0,08

15,67
0,21
0,21
33,89
1365,59
0,85
1160,75

10300,00
10513,53
0,00
1160,75

cm
kNcm
kNem

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

*Si da negativo no es este caso



Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,00
0,98

1390,35
0,90
1251,32

1813,50
0,75
1360,13

1251,32

10300,00
10513,53
0,00
1251,32
0,00
0,98

5
26,56
59,22
73,76

1,00
2,23

6,20
1,00
136,4558
282,46
0,90
254,22
224,00
0,88

kN

kN

kN

kN

kN

B.C.

kNcm
kNem

kN
kN

B.C.

cm2

kN

kN
kN

B.C.



V4

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=slp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm

Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm

Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm

Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:

Cb= 1,000
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 50 cm

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm

X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr= FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 209422,27 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso LbslLp
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

b 0,90
momento de disefio: Md = 51462,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseiio = 0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)
4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q =Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje Xx: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: dc =
resistencia de diseiio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresiéon

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87
1

1
50
50
18,77
2,66
200,00
0,01

1
50
50
4,18
11,96
200,00
0,06

11,96
0,16
0,16

34,14

3239,96
0,85

2753,97

0,00
51462,27
0,00
2753,97
0,00
0,00

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacién flexotraccion

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

0,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md 51462,27 kNcm
Pu 000 kN
Pd 2946,65 kN
PuPd= 0,00
(Pul(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1

= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw
/ tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 = 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN

factor de minoracion ®v = 0,90
resistencia de diseiio al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,00 B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=<lp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no

arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no

arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no

arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacién del diagrama de momentos

flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 50 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 209422,27 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb<sLp
momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

®b 0,90
momento de diseno: Md = 51462,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseio = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)




4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje lano x-z
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresiéon
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
\Q . Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresién: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresiéon

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87
1

1

1
50
50

18,77
2,66
200,00
0,01

1
50
50

4,18
11,96
200,00
0,06

11,96
0,16
0,16
34,14
3239,96
0,85
2753,97

0,00
51462,27
0,00
2753,97
0,00
0,00

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN



Pd 3202,88 kN
Pd 2946,65 kN

4.3.3. Verificacion flexotracciéon

Mu 0,00 kNem
Md 51462,27 kNcm
Pu 0,00 kN
Pd 2946,65 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:

Cv1l= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 = 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726 cm2
resistencia nominal al corte: Vn= 3255,85 kN

factor de minoracion ®v = 0,90
resistencia de disefio al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefo = 0,00 B.C.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificacién: ESTADO 1
Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

F-36
34,5
20000
7720
45

190
190
190

21,3
22,3

2130
22,3

W 200 x 15,0
15,00
200,00
100,00
4,30
5,20
190,00
170,00
19,40

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm

cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix = 1305,00 cm4

momento resistente elastico seguin eje x: Sx = 130,50 cm3
radio de giro segun eje x: rx = 8,20 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 147,90 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 87,00 cm4
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 17,40 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 2,12 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 27,30 cm3
CALIBRE W8x10
rt 2,55 cm
J 2,05 cm4
Esbeltez ala 9,62

Esbeltez alma 39,44
Cw 8222,00 cm6
U 0,77
Lp (alma / ala traccionada) 89,84 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 241,09 cm
Lp (ala comprimida) 81,16 cm
Lr (ala comprimida) 131,15 cm
Mp 51,03 kNm
Mr 36,02 kNm
Compresion Q 0,97
X1 13339,08  kN/cm2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/cm2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 9,62
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Vo Compact:
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 39,53
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 4502,25 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 5102,55 kNcm
Momento nominal: Mn = 5102,55 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
CasolbsL
Momento nominal: Mn = 5102,55 kNcm

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm

1to flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no arriostrado: MA = kNcm

ito flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no arriostrado: MB = kNcm

ito flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 190 cm tornapuntas



-ongitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp = 81,16 cm
X1= 13339,08  MPa

tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
id lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional inelastico: Lr = 131,15 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 3601,8 kNem
momento nominal: Mn = 1835,06 kNem
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 2486,16 kNem

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr

momento nominal: Mn = 2486,16 kNem
4.1.4.2. Momento de disefo
momento nominal: Mn = 2486,16 kNcm
db 0,90
momento de disefo: Md = 2237,54 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,95 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 9,62
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 39,53
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 190 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 190 cm
radio de giro segun eje x: rx = 8,20
esbeltez Ax = 23,17
esbeltez limite: Ax = 200,00
NAlim 0,12 B.C.
4.2.3. Pandeo seqgun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 190 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 190 cm
radio de giro segun eje y: ry = 2,12 cm
esbeltez Ay = 89,62
esbeltez limite: Ay = 200,00
NAlim 0,45 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresiéon
esbeltez determinante: Adet = 89,62

*Si da negativo no es este caso



factor de esbeltez adimensional: Ac =

\NQ . Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresiéon

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =
rte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de diseno al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

1,18
1,18
19,17
371,91
0,85
316,12

2130,00
2237,54
0,00
316,12
0,00
0,95

669,30
0,90
602,37

873,00
0,75
654,75

602,37

2130,00
2237,54
0,00
602,37
0,00
0,95

5
39,53
59,22
73,76

1,00
1,50

2,80
1,00
28,6926
59,39
0,90
53,45
22,30
0,42

kN/cm2
kN

kN

kN/ecm2
kN/ecm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < [pw y If < [pf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=<lp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento

no arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento

no arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento

no arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacién del diagrama de momentos

flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 190 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico:Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx

= 40362,24 kNcm

momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr= 55111,12 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lbs
Caso Lr

momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm

4.1.4.2. Momento de diseno

momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm

®b 0,90
momento de diseiio: Md = 46897,49 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseiio = 0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)



4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacién de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs
= 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccién global del perfil: Q= Qs . Qa = 1
4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 190 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 190 cm
radio de giro segun eje x: rx= 18,77

esbeltez Ax = 10,12
esbeltez limite: Ax = 200,00

NAlim 0,05 B.C.
4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 190 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 190 cm
radio de giro segun eje y: ry = 4,18 cm

esbeltez Ay = 45,45
esbeltez limite: Ay = 200,00
NAlim 0,23 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet = 45,45

factor de esbeltez adimensional: Ac = 0,60
VQ.Ac= 0,60
tension critica: Fer = 29,66 kN/cm2
resistencia nominal a compresién: Pn = 2814,78 kN
factor de minoracion de resistencia: dc = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd = 2392,56 kN

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu 0,00 kN/ecm?2
Md 46897,49 kN/cm2
Pu 0,00 kN
Pd 239256 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 3274,05 kN
Fi 0,90
Pd 2946,65 kN
4.3.2. Rotura
Pn 427050 kN



Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse
Vu £ Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:
Cv1l =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =
area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracién ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefo =

0,75
3202,88

2946,65

0,00
46897,49
0,00
2946,65
0,00
0,00

5
44,89
59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26

0,00

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < [pf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<lp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 190 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tensioén residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/em?2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 55111,12 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lb=s
Caso Lr

momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 52108,32 kNcm

b 0,90
momento de disefio: Md = 46897,49 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)



4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relaciéon de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje X: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracién de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresién: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

190
190
18,77
10,12
200,00
0,05

1
190
190
4,18
45,45
200,00
0,23

45,45
0,60
0,60

29,66

2814,78
0,85
2392,56

0,00
46897,49
0,00
2392,56
0,00
0,00

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn

3274,05
0,90
2946,65

4270,50

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm?2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN



Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 V (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw
/ tw limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 =

coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw = 1572,8726 cm2

resistencia nominal al corte: Vn =
factor de minoracién ®v =
resistencia de diseino al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / diseio =

0,75
3202,88 kN
2946,65 kN
0,00 kNem
46897,49 kNcm
0,00 kN
2946,65 kN
0,00
0,00 B.C.
5
44,89
59,22
73,76
1,00
1,32
2,17
1,00
3255,85 kN
0,90
2930,26 kN
kN
0,00 B.C.



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tensién de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacion
P
af‘ "
gj'fg‘:a
o S\
Ty
2] S
]
)
2. ESFUERZOS

2.1. Estado de carga 1.2D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificacion: ESTADO 1
Esfuerzo de compresién Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccién: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =

momento resistente plastico segun eje x: Zx =

V6

F-36
34,5
20000
7720
45

519
519
519

-12
30
27

12

3000
27

W 360 x 32,9
32,90
349,00
127,00
5,80
8,50
332,00
308,00
42,10
8358,00
479,00
14,09
547,60

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN

kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2
cm4
cm3
cm
cm3

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje y: ly = 291,00

momento resistente elastico segun eje y: Sy = 45,90
radio de giro segun eje y: ry = 2,63
momento resistente plastico seguin eje y: Zy = 72,00
CALIBRE W 14 x 22
rt 3,20
J 9,15
Esbeltez ala 7,47
Esbeltez alma 53,10
Cw 84111,00
u 1,17
Lp (alma / ala traccionada) 111,45
Lr (alma/ ala tarccionada) 294,01
Lp (ala comprimida) 100,68
Lr (ala comprimida) 137,95
Mp 188,92
Mr 132,20
Compresion Q 0,89
X1 11310,31
Fy 34,50
E 20000,00
G 7720,00

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 7,47
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: Iw= 53,10
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 16525,50
Momento flector plastico: Mp = 18892,2
Momento nominal: Mn = 18892,20
4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<lp
Momento nominal: Mn = 18892,20

Casolp<Llb<s<lr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 519
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 100,68
X1= 11310,31
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9
FL= 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 137,95

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 13220,4

cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cmé6

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/ecm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

Compacta

Compacta

kNem
kNem
kNem

kNcm

kNem
kNem
kNem

kNem

cm

cm
MPa
kN/cm2
kN/cm2

cm

kNcm

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas



momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal
Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de diseiio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacién de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacién de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =

Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relaciéon de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =

Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresién
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
NQ . Ac=
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

-51035,88

4006,02

Lb>Lr
4006,02

4006,02
0,90
3605,42
0,83

7,47
13,48
24,80

53,10
35,87

519
519
14,09
36,83
200,00
0,18

519
519
2,63
197,34
200,00
0,99

197,34
2,61
2,61
4,45

187,15
0,85

159,08

3000,00
3605,42
12,00
159,08
0,08
0,87

kNem

kNcm

kNem

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/ecm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

*Si da negativo no es este caso



4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccién
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v/ (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

1452,45
0,90
1307,21

1894,50
0,75
1420,88

1307,21

3000,00
3605,42
0,00
1307,21
0,00
0,83

1,55
1,00
230,5396
477,22
0,90
429,50
27,00
0,06

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

V6

4.1. Resistencia a flexiéon de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =

Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolbslp
Momento nominal: Mn =

Casolp<LbslLr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos
flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp =

X1 =

tensioén residual de compresion en el ala: Fr =

FL =

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr =

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

®b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

6,55
9,15 Compacta
22,34
44,89
90,53 Compacta
137,24
50452,80 kNcm
57180,3 kNcm
57180,30 kNcm
57180,30 kNcm
kNcm
kNcm
kNem
kNem
1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
519 cm tornapuntas
160,02 cm
13382,60 MPa
6,9 kN/cm2
27,6 kN/cm2
259,43 cm
40362,24 kNcm
-3551,49 kNcm *Si da negativo no es este caso
20175,56 kNcm
Lb>Lr
20175,56 kNcm
20175,56 kNcm
0,90
18158,00 kNcm
0,00 B.C.



4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw /tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir= 35,87
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 519 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 519 cm
radio de giro segun eje x:rx = 18,77

esbeltez Ax = 27,65
esbeltez limite: Ax = 200,00

NAlim 0,14 B.C.
4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 519 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 519 cm
radio de giro segun eje y: ry = 4,18 cm

esbeltez Ay = 124,16
esbeltez limite: Ay = 200,00
MAlim 0,62 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet= 124,16
factor de esbeltez adimensional: Ac = 1,64
VQ.Ac= 1,64
tension critica: Fer = 11,23 kN/cm2
resistencia nominal a compresion: Pn = 1065,65 kN
factor de minoracion de resistencia: ®c = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd = 905,80 kN

4.2.5. Verificacioén a flexocompresion
Mu 0,00 kN/cm2

Md 18158,00 kN/cm2
Pu 000 kN
Pd 90580 kN
PuPd= 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 3274,05 kN



Fi 0,90

Pd 2946,65 kN
4.3.2. Rotura

Pn 4270,50 kN

Fi 0,75

Pd 3202,88 kN

Pd 2946,65 kN

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu 0,00 kNcm
Md 18158,00 kNcm
Pu 0,00 KN
Pd 2946,65 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89

hw / tw limite inferior = 1.1 V (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:

Cvl= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 = 217
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726 cm?2
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN

factor de minoracion ®v = 0,90
resistencia de disefo al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,00 B.C.



V6

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Ilw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: rw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<lLlp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<lb=slr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm

Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:

Cb= 1,000
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 519 cm

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = -3551,49 kNcm

Casolb>1Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 20175,56 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 20175,56 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 20175,56 kNcm

b 0,90
momento de disefio: Md = 18158,00 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden
poner tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez seqtin eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87
1

1
519
519

18,77
27,65
200,00
0,14

1
519
519
4,18

124,16
200,00
0,62

124,16
1,64
1,64

11,23
1065,65
0,85
905,80

0,00
18158,00
0,00
905,80
0,00
0,00

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN



Pd 3202,88 kN

Pd 2946,65 kN

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu 0,00 kNcm
Md 18158,00 kNcm
Pu 0,00 kN
Pd 2946,65 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v/ (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1

= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw
/ tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 = 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN

factor de minoracién ®v = 0,90
resistencia de diseio al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,00 B.C.



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria

Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1.2D + 1.5W + 0.5L

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga 0.9D + 1.5W
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificaciéon: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

F-36
34,5
20000
7720
45

1230
615
615

146
35

22
78
14600
35

W 360 x 64,0
64,00
347,00
203,00
7,70
13,50
320,00
288,00
81,70

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =

momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segun eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =

momento resistente plastico segun eje y: Zy =
CALIBRE

rt

J

Esbeltez ala

Esbeltez alma

Cw

U

Lp (alma / ala traccionada)

Lr (alma/ ala tarccionada)

Lp (ala comprimida)

Lr (ala comprimida)

Mp

Mr

Compresion Q

X1

Fy

E

G

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < [pw
y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

CasolbsL
Momento nominal: Mn =

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =

Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =

17890,00
1031,10
14,80
1145,50
1885,00
185,70
4,80
284,50
W 14 x 43
5,44
44,57
7,52
37,40
523362,00
1,46
203,40
557,10
183,76
359,61
395,20
284,58
0,99
16154,37
34,50
20000,00
7720,00

7,52
9,15
22,34

37,40
90,53

137,24

35572,95
39519,75
39519,75

39519,75

1,300

615

cm4
cm3
cm

cm3
cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cmé

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/ecm2
kN/cm2

kN/ecm2
kN/ecm2

Compacta

Compacta

kNem
kNcm
kNcm

kNem

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm

cm

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas



Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp

= 183,76 cm
X1= 16154,37  MPa
tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 359,61 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 28458,36  kNcm
momento nominal: Mn = 16111,83 kNcm
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 21632,68 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr

momento nominal: Mn = 21632,68 kNem
4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn = 21632,68 kNecm
b 0,90
momento de disefo: Md = 19469,41 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,75 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 7,52
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacién de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Aima
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 37,40
relaciéon de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 1230 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 1230 cm
radio de giro segun eje x: rx = 14,80
esbeltez Ax = 83,11
esbeltez limite: Ax = 200,00
NAlim 0,42 B.C.
4.2.3. Pandeo segtin eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 615 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 615 cm
radio de giro segun eje y: ry = 4,80 cm
esbeltez Ay = 128,13
esbeltez limite: Ay = 200,00
NAlim 0,64 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet = 128,13

factor de esbeltez adimensional: Ac = 1,69

*Si da negativo no es este caso



VQ . Ac=

tension critica: Fcr =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Céalculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

1,69

10,55
861,56

0,85
732,32

14600,00
19469,41
22,00
732,32
0,03
0,76

2818,65
0,90
2536,79

3676,50
0,75
2757,38

2536,79

14600,00
19469,41
78,00
2536,79
0,03
0,77

5
37,40
59,22
73,76

1,00
1,58

3,13
1,00
935,8735
1937,26
0,90
1743,53
35,00
0,02

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/ecm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Ilw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: Iw=

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<lp
Momento nominal: Mn =

Casolp<LbslLr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacién del diagrama de momentos
flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp =
X1 =
tensioén residual de compresién en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral
torsional inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de diserio

momento nominal: Mn =

b

momento de disefo: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de diseno =

6,55
9,15 Compacta
22,34
44,89
90,53 Compacta
137,24
50452,80 kNcm
57180,3 kNcm
57180,30 kNcm
57180,30 kNcm
kNcem
kNem
kNem
kNem
1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
615 cm tornapuntas
160,02 cm
13382,60 MPa
6,9 kN/cm2
27,6 kN/cm2
259,43 cm
40362,24 kNcm
-19792,65 kNcm *Si da negativo no es este caso
17026,20 kNcm
Lb>Lr
17026,20 kNcm
17026,20 kNcm
0,90
15323,58 kNcm
0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)




4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: 1Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1r2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez seqgtn eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
VQ . Ac=
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresién: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

1
1230
1230
18,77
65,53

200,00
0,33

1
615
615
4,18

147,13
200,00
0,74

147,13
1,95
1,95
8,00

758,92
0,85

645,08

0,00
15323,58
0,00
645,08
0,00
0,00

4.3. Calculo de la resistencia de disefo a esfuerzo normal (traccion)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN



4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu 0,00 kNcm
Md 15323,58 kNcm
Pu 0,00 kN
Pd 2946,65 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior:

Cvl= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw <
hw / tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior:
Cv3 = 217
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN

factor de minoracion ®v = 0,90
resistencia de disefio al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,00 B.C.



4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Iff = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb=slp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax

= kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 615 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = -19792,65 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr= 17026,20 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 17026,20 kNcm

4.1.4.2. Momento de diseno

momento nominal: Mn = 17026,20 kNcm

b 0,90
momento de diseno: Md = 15323,58 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)




4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje Xx: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de diseiio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

1
1230
1230
18,77
65,53

200,00
0,33

1
615
615
4,18

147,13
200,00
0,74

147,13
1,95
1,95
8,00

758,92
0,85

645,08

0,00
15323,58
0,00
645,08
0,00
0,00

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/ecm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN



Pd 2946,65

4.3.3. Verificacién flexotraccion

Mu 0,00
Md 15323,58
Pu 0,00
Pd 2946,65
Pu/Pd = 0,00

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 = 1,00
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw /
tw limite superior: Cv2 = 1,32
coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 1572,8726
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85

factor de minoracién ®v = 0,90
resistencia de diseno al corte: Vd = 2930,26
Vu

esfuerzo requerido / diseio = 0,00

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificacién: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

F-36
34,5
20000
7720
45

950
550
183,33

70,1
190
48

70,1

19000
48

W 410 x 46,1
46,10
403,00
140,00
7,00
11,20
381,00
357,00
59,20

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Vit

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix = 15690,00 cm4

momento resistente elastico seguin eje x: Sx = 778,70 cm3
radio de giro segun eje x: rx = 16,27 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 891,10 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 514,00 cm4
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 73,40 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 2,95 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 115,20 cm3
CALIBRE W 16 x 31
rt 3,55 cm
J 20,06 cm4
Esbeltez ala 6,25

Esbeltez alma 50,94
Cw 196571,00 cm6
U 1,33
Lp (alma / ala traccionada) 125,01 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 333,37 cm
Lp (ala comprimida) 112,93 cm
Lr (ala comprimida) 167,12 cm
Mp 307,43 kNm
Mr 214,92 kNm
Compresion Q 0,90
X1 12215,60  kN/cm2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/cm2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,25
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 51,00
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 26865,15  kNcm
Momento flector plastico: Mp = 30742,95 kNcm
Momento nominal: Mn = 30742,95  kNem

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb=sL
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNcm

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,300 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 183,33 cm tornapuntas

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 112,93 cm

X1= 1221560 MPa



tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9

FL = 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 167,12
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 21492,12
momento nominal: Mn = 24341,62
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 25469,40
4.1.4.1. Momento nominal
Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 25469,40
4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn = 25469,40
ob 0,90
momento de disefo: Md = 22922,46
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,83

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,25
relaciéon de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 51,00
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 950
longitud de pandeo: kx . Lx = 950
radio de giro segun eje x: rx = 16,27
esbeltez Ax = 58,39
esbeltez limite: Ax = 200,00

AAlim 0,29

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 550
longitud de pandeo: ky . Ly = 550
radio de giro segun eje y: ry = 2,95
esbeltez Ay = 186,44
esbeltez limite: Ay = 200,00

NAlim 0,93

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion

esbeltez determinante: Adet = 186,44
factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,46
Q. Ac = 2,46
tension critica: Fcr = 4,98

resistencia nominal a compresion: Pn = 294,83

kN/ecm2
kN/cm2

cm

kNem
kNcm

kNem

kNem

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

*Si da negativo no es este caso



factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,85
250,60

19000,00
22922,46
70,10
250,60
0,28
1,02

2042,40
0,90
1838,16

2664,00
0,75
1998,00

1838,16

19000,00
2292246
0,00
1838,16
0,00
0,83

51,00
59,22
73,76

1,00
1,16

1,68
1,00
527,5312
1091,99
0,90
982,79
48,00
0,05

kN

kN/cm2
kN/ecm2
kN
kN

M.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccidon compacta (lw < Ilpw y If £ [pf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<L,
Momento nominal: Mn

57180,30 kNcm

Casolp<LbslLr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacioén puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 183,33 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 57115,16  kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

CasolLp<Lb<sLr
momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm

ob 0,90
momento de disefio: Md = 47912,56 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)



4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacién de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =

Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =
factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac=

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresioén: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

6,55
13,48
24,80

44,89
35,87

1
950
950

18,77
50,61
200,00
0,25

1
550
550
4,18

131,58
200,00
0,66

131,58
1,74
1,74
10,00
948,90
0,85
806,57

0,00
47912,56
0,00
806,57
0,00
0,00

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN



Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / diseiio =

2946,65

0,00
47912,56
0,00
2946,65
0,00
0,00

5

44,89
59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26

0,00

kN

kNem
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: rw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm

Momento flector plastico: Mp =  57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolbs<lp

Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccioén a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb
= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 183,33 c¢cm poner tornapuntas

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm

X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresioén en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm *Si da negativo no es este caso
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 57115,16 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lbs
Caso Lr

momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 53236,18 kNcm

db 0,90
momento de disefio: Md = 47912,56 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseino = 0,00 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)
4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q = Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

NQ . Ac=

tensién critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificaciéon a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

1
950
950

18,77
50,61
200,00
0,25

1
550
550
4,18

131,58
200,00
0,66

131,58
1,74
1,74
10,00
948,90
0,85
806,57

0,00
47912,56
0,00
806,57
0,00
0,00

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacién flexotraccion

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

0,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

47912,56
0,00
2946,65
0,00
0,00

5
44,89
59,22
73,76

1,00

1,32
2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26

0,00

kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria

Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

F-36
34,5
20000
7720
45

1022
511
255,5

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.5W
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificaciéon: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

126
49

56

12600
49

W 410 x 46,1
46,10
403,00
140,00
7,00
11,20
381,00
357,00
59,20

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix = 15690,00 cm4

momento resistente elastico seguin eje x: Sx = 778,70 cm3
radio de giro segun eje x: rx = 16,27 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 891,10 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 514,00 cm4
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 73,40 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 2,95 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 115,20 cm3
CALIBRE W 16 x 31
rt 3,55 cm
J 20,06 cm4
Esbeltez ala 6,25

Esbeltez alma 50,94
Cw 196571,00 cm6
U 1,33
Lp (alma / ala traccionada) 125,01 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 333,37 cm
Lp (ala comprimida) 112,93 cm
Lr (ala comprimida) 167,12 cm
Mp 307,43 kNm
Mr 214,92 kNm
Compresion Q 0,90
X1 12215,60  kN/cm2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/cm2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,25
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 51,00
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 26865,15  kNcm
Momento flector plastico: Mp = 30742,95 kNcm
Momento nominal: Mn = 30742,95  kNem

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
CasolbsL
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNcm

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140 *Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 255,5 cm tornapuntas



Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp

= 112,93 cm
X1 = 12215,60  MPa
tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 167,12 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 21492,12  kNcm
momento nominal: Mn = 7301,34 kNcm
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 16026,21 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr

momento nominal: Mn = 16026,21 kNem
4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn = 16026,21 kNecm
b 0,90
momento de disefo: Md = 14423,59 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,87 B.C.

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,25
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacién de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Aima
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 51,00
relaciéon de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 1022 cm
longitud de pandeo: kx . Lx = 1022 cm
radio de giro segun eje x: rx = 16,27
esbeltez Ax = 62,81
esbeltez limite: Ax = 200,00
NAlim 0,31 B.C.
4.2.3. Pandeo segtin eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 511 cm
longitud de pandeo: ky . Ly = 511 cm
radio de giro segun eje y: ry = 2,95 cm
esbeltez Ay = 173,22
esbeltez limite: Ay = 200,00
NAlim 0,87 B.C.

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet = 173,22

factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,29

*Si da negativo no es este caso



VQ . Ac=

tension critica: Fcr =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Céalculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

2,29
5,77
341,55
0,85
290,32

12600,00
14423,59
56,00
290,32
0,19
0,97

2042,40
0,90
1838,16

2664,00
0,75
1998,00

1838,16

12600,00
14423,59
0,00
1838,16
0,00
0,87

51,00
59,22
73,76

1,00
1,16

1,68
1,00
527,5312
1091,99
0,90
982,79
49,00
0,05

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/ecm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,25
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Iff = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 51,00
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 26865,15 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 30742,95 kNcm
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
CasolbsL
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNem
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 2555 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico:Lp= 112,93 c¢m
X1= 12215,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 167,12 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 21492,12 kNcm
momento nominal: Mn = 6404,68 kNcm *Si da negativo no es este caso
Casolb>Lr

momento nominal: Mn = Mcr = 14058,08 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 14058,08 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 14058,08 kNcm

ob 0,90
momento de disefio: Md = 12652,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)
4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relaciéon de esbeltez del alma: hw / tw =
relacién de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccidén para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)

factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =

longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =

esbeltez limite: Ax =

NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

MNAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

VQ . Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

6,25
13,48
24,80

51,00
35,87

1
1022
1022
16,27
62,81

200,00
0,31

1
511
511
2,95

173,22

200,00
0,87

173,22
2,29
2,29
5,77

341,55
0,85

290,32

0,00
12652,27
0,00
290,32
0,00
0,00

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

2042,40
0,90
1838,16

2664,00
0,75
1998,00

1838,16

0,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md 12652,27 kNcm
Pu 000 kN
Pd 1838,16 KN
PuPd= 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,00 B.C.

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 51,00
hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1
= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw
/ tw limite superior: Cv2 = 1,16

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 1,68

coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00
area del alma: Aw = 527,5312 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 1091,99 kN

factor de minoracién ®v = 0,90
resistencia de diseno al corte: Vd= 982,79 kN
Vu kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,00 B.C.
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4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < [pf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: Iw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<sL

Momento nominal: Mn =

Casolp<Lb<lLr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =

Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp =
X1=
tension residual de compresioén en el ala: Fr =
FL=
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

6,25
9,15
22,34

51,00
90,53
137,24

26865,15
30742,95
30742,95

30742,95

1,140
255,5

112,93
12215,60
6,9
27,6

167,12
2149212
7301,34

16026,21

Lb>Lr
16026,21

16026,21
0,90
14423,59
0,00

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

Compacta

Compacta

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

cm

cm
MPa

kN/cm2
kN/cm2

cm
kNcm
kNcm

kNem

kNcm

kNcm

kNcm
B.C.

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden
poner tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1r2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacién de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (fraccioén)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu

6,25
13,48
24,80

51,00
35,87

1
1022
1022
16,27
62,81

200,00
0,31

1
511
511
2,95

173,22
200,00
0,87

173,22
2,29
2,29
5,77

341,55
0,85

290,32

0,00
14423,59
0,00
290,32
0,00
0,00

2042,40
0,90
1838,16

2664,00
0,75
1998,00

1838,16

0,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/em2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoraciéon ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

14423,59
0,00
1838,16
0,00
0,00

1,68
1,00
527,5312
1091,99
0,90
982,79

0,00

kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



V10

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F - 36
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 34,5 kN/cm2
Médulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/cm?2
Maédulo de elasticidad transversal del acero: G = 7720 kN/cm2
Tensién de Rotura Fu= 45 kN/cm2
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx= 1200 cm
Luz de pandeo Ly= 1200 cm
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb= 1200 cm
1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

2.1, M , .
Fuerza longitudinal frenado 1 rueda Z= 9,67 kN
Zu=1,6 xZ= 15,48 kN
Brazo de palanca d = 60 cm
Mtu=4xZuxd= 3714,72 kNem
= 0,60m - 0,60m ™
L=2X1Z ryepa Z=2X1I ryeoa

M=2.7.0,60m

VIGA VIGA
CARRILERA CARRILERA

COLUMNA

V V igl\—u_/\vﬁi
U M
2.2 M . .
Peso lineal w = 0,62 kN/m
L= 1200 cm
Mu max = 1339,2 kNcm
2.3. Flecha
f 2,79 cm
L/180 6,67 cm O.K.

2.4. Verificacién: ESTADO 1
Esfuerzo de compresién Pu = 19,35 kN



Momento segun eje fuerte Mx =
Momento segun eje débil My =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil
Masa lineal
altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =
h con curva
hw
area: Ag =
momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segln eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =
momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segln eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =
momento resistente plastico segln eje y: Zy =
CALIBRE
rt
J
Esbeltez ala
Esbeltez alma
Cw
u
Lp (alma / ala traccionada)
Lr (alma/ ala tarccionada)
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresion Q
X1
Fy
E
G

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1

4.1. Resistencia a flexion segun X (Eje fuerte)

4.1.1. Estado limit n local del ala comprimi
Esbeltez del ala: If =
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =

Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

3. E . ficacis
Momento flector elastico: My =

Momento flector plastico: Mp =

Momento nominal: Mn =

4.1.4. E. limi n lateral torsional

Casolbs<lp
Momento nominal: Mn =

Casolp<lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

3714,72
1339,20
3,10

HP 250 x 62,0 (H)
62,00
246,00
256,00
10,50
10,70
225,00
201,00
79,60
8728,00
709,60
10,47
790,50
2995,00
234,00
6,13
357,80
HP 10 x 42
6,89
33,46
11,96
19,10
417130,00
1,47
259,76
778,69
234,67
570,72
272,72
195,85
1,00
20075,41
34,50
20000,00
7720,00

11,96
9,15
22,34

19,14
90,53
137,24

24481,20
27272,25
27272,25

27272,25

kNcm
kNcm

kg/m

mm
mm
mm
mm
mm
cm2
cm4
cm3
cm
cm3
cm4
cm3
cm
cm3

cm
cm4

cm6

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2

kN/cm2
kN/cm2

Vo Compact:

Compacta

kNem
kNcm
kNem

kNem

kNcm

kNem

kNem



Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp =
X1=
tension residual de compresion en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>1Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal
Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momen iser
momento nominal: Mn =
b
momento de disefio: Md =
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento,

4.2.1.1. Ala
relacién de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacién de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccién para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
AAlim

4.2.3. Pandeo segun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
vQ . Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracioén de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

1,140
1200

234,67
20075,41
6,9
27,6

570,72
19584,96
5916,49

10618,72

Lb>Lr
10618,72

10618,72
0,90
9556,85
0,39

11,96
13,48
24,80

19,14
35,87

1
1200
1200
10,47

114,61
200,00
0,57

1
1200
1200
6,13

195,76

200,00
0,98

195,76
2,59
2,59
4,52

359,58
0,85

305,65

kNem

cm

cm
MPa

kN/cm2
kN/cm2

cm
kNcm
kNem

kNem

kNcm

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/em2
kN

kN

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



4.3. Resistencia a flexion in y (Eje débil,
4.3.1. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.3.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn =
b
momento de disefio: Md =
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseiio =

4.3. Resistencia a flexocompresion oblit
Mu x
Md x
Muy
Mdy
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu £ Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =

hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)

hw / tw limite superior = 1.37 Vv (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de diseino al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

8073,00
123441
12109,50

12109,50
0,90
10898,55
0,12

3714,72
9556,85
1339,20
10898,55
19,35
305,65
0,06
0,54

5
19,14
59,22
73,76

1,00

3,09
11,94
1,00
629,238
1302,52
0,90
172,27
3,10
0,00

kNem
kNcm
kNcm

kNcm

kNcm
B.C.

kNcm
kNem
kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



c1

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.6L+ 0.5R + 0,.8W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 0,9D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificacién: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

F-36
34,5
20000
7720
45

950
650
240

-363
100
35

97
316
83

363

10000
35

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix= 33415,00 cm4

momento resistente elastico seguin eje x: Sx = 1462,40 cm3
radio de giro segun eje x: rx = 18,77 cm
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 1657,40 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 1661,00 cm4
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 174,80 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 4,18 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 271,30 cm3
CALIBRE W18 x50
rt 4,93 cm
J 52,97 cm4
Esbeltez ala 6,55

Esbeltez alma 44,89
Cw 811417,00 cm6
U 1,64
Lp (alma / ala traccionada) 177,13 cm
Lr (alma/ ala tarccionada) 474,29 cm
Lp (ala comprimida) 160,02 cm
Lr (ala comprimida) 259,43 cm
Mp 571,80 kNm
Mr 403,62 kNm
Compresion Q 0,94
X1 13382,60  kN/cm2
Fy 34,50 kN/cm2
E  20000,00 kN/cm2
G 7720,00 kN/cm2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Iw < lpw y If < ||

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80  kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30  kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb=sL

Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Llbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240 cm tornapuntas

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 160,02 cm

X1=  13382,60 MPa



tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9

FL = 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 259,43
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24
momento nominal: Mn = 49760,30
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 49737,79
4.1.4.1. Momento nominal
Caso Lp<LbsLr
momento nominal: Mn = 49760,30
4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn = 49760,30
ob 0,90
momento de disefio: Md =  44784,27
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,22

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relaciéon de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Aima
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 950
longitud de pandeo: kx . Lx = 950
radio de giro segun eje x: rx = 18,77
esbeltez Ax = 50,61
esbeltez limite: Ax = 200,00

AAlim 0,25

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650
longitud de pandeo: ky . Ly = 650
radio de giro segun eje y: ry = 4,18
esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00

NAlim 0,78

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion

esbeltez determinante: Adet = 155,50
factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,06
\NQ . Ac = 2,06
tension critica: Fcr = 7,16

resistencia nominal a compresion: Pn = 679,39

kN/ecm2
kN/cm2

cm

kNem
kNcm

kNem

kNem

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

*Si da negativo no es este caso



factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,85
577,48

10000,00
44784,27
363,00
577,48
0,63
0,83

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

10000,00
44784,27
0,00
2946,65
0,00
0,22

5
44,89
59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26
35,00
0,01

kN

kN/cm2
kN/ecm2

kN
kN

kN

kN

kN

kN

kN

B.C.

kNem
kNcm

kN
kN

B.C.

cm2

kN

kN
kN

B.C.



c1

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

CasolbsL
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresioén en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 c¢m
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 43649,38 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 43629,64 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lbs
Caso Lr

momento nominal: Mn = 43649,38 kNcm

4.1.4.2. Momento de disero

momento nominal: Mn = 43649,38 kNcm

db 0,90
momento de diseio: Md = 39284,44 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseino = 0,80 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)



4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccién global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 950
longitud de pandeo: kx . Lx = 950
radio de giro segun eje x: rx = 18,77

esbeltez Ax = 50,61
esbeltez limite: Ax = 200,00

MAlim 0,25
4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650
longitud de pandeo: ky . Ly = 650
radio de giro segun eje y: ry = 4,18

esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00
MNAlim 0,78

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresiéon

esbeltez determinante: Addet = 155,50
factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,06
VQ.Ac= 2,06
tension critica: Fer = 7,16
resistencia nominal a compresion: Pn = 679,39
factor de minoracién de resistencia: ®c = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd = 577,48

4.2.5. Verificacién a flexocompresion

Mu 31600,00
Md 3928444
Pu 0,00
Pd 577,48
PuPd= 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,80

4.3. Célculo de la resistencia de disefo a esfuerzo normal (fraccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 3274,05
Fi 0,90
Pd 2946,65
4.3.2. Rotura
Pn 4270,50
Fi 0,75
Pd 3202,88

Pd 2946,65

cm
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B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN
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4.3.3. Verificacion flexotraccion

Mu 31600,00 kNcm
Md 39284,44 kNcm
Pu 97,00 KN
Pd 294665 KN
PuPd= 0,03
(Pul(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,82 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 \ (kv.E/Fy) 73,76

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1
= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw /
tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 2,17
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00
area del alma: Aw = 1572,8726 cm?2

resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN
factor de minoracién ®v = 0,90

resistencia de disefio al corte: Vd = 2930,26 kN

Vu 83,00 kN

esfuerzo requerido / disefio = 0,03 B.C.




c1

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccién compacta (Iw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<lp
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<lbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNem
Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240 cm

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp= 160,02 cm

X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresién en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm?2

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 cm

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 49737,79 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lbs
Caso Lr
momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm

ob 0,90
momento de diseno: Md = 44784,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)
4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden
poner tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segin eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac=
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacién flexotraccion

Md

6,55
13,48
24,80

1

44,89
35,87

950
950
18,77
50,61
200,00
0,25

1
650
650
4,18

155,50
200,00
0,78

155,50
2,06
2,06
7,16

679,39
0,85

577,48

0,00
4478427
0,00
577,48
0,00
0,00

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

0,00
44784,27

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm
kNcm



Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw = 1572,8726

resistencia nominal al corte: Vn =
factor de minoracién ®v =
resistencia de diseio al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,00
2946,65
0,00
0,00

5
44,89
59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00

3255,85
0,90
2930,26

0,00

kN
kN

B.C.

cm2

kN

kN
kN

B.C.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Méodulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

F-36
34,5
20000
7720
45

950
650
240

kN/em2
kN/cm2
kN/cm2
kN/em2

cm
cm
cm

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 09D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1,2D + 1,.6Lr + 0,5L
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificaciéon: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

75
378
91,6

-120
150
50

75
37800
91,6

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



momento de inercia segun eje x: Ix=  33415,00
momento resistente elastico segun eje x: Sx = 1462,40
radio de giro segun eje x: rx = 18,77
momento resistente plastico segun eje x: Zx = 1657,40
momento de inercia segun eje y: ly = 1661,00
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 174,80
radio de giro segun eje y: ry = 4,18
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 271,30
CALIBRE W 18 x50
rt 4,93
J 52,97
Esbeltez ala 6,55
Esbeltez alma 44,89
Cw 811417,00
U 1,64
Lp (alma / ala traccionada) 177,13
Lr (alma/ ala tarccionada) 474,29
Lp (ala comprimida) 160,02
Lr (ala comprimida) 259,43
Mp 571,80
Mr 403,62
Compresion Q 0,94
X1 13382,60
Fy 34,50
E  20000,00
G 7720,00
4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If £ ||
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34
4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 50452,80
Momento flector plastico: Mp = 57180,3
Momento nominal: Mn = 57180,30
4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolbslp
Momento nominal: Mn = 57180,30
Casolp<lbslr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =
Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240

cm4
cm3
cm

cm3
cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cmé

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/ecm2
kN/cm2

kN/ecm2
kN/ecm2

Compacta

Compacta

kNem
kNcm
kNcm

kNem

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

cm

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas



Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp

= 160,02
X1= 13382,60
tensién residual de compresién en el ala: Fr = 6,9
FL = 27,6
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr = 259,43
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr=FL * Sx = 40362,24
momento nominal: Mn = 49760,30
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 49737,79

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lp<LbsLr

momento nominal: Mn = 49760,30
4.1.4.2. Momento de disefo
momento nominal: Mn = 49760,30
db 0,90
momento de disefo: Md = 44784,27
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,84

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1

4.2.1.2. Alma

relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87

Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 950
longitud de pandeo: kx . Lx = 950
radio de giro segun eje x: rx = 18,77
esbeltez Ax = 50,61
esbeltez limite: Ax = 200,00
NAlim 0,25
4.2.3. Pandeo seqgun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650
longitud de pandeo: ky . Ly = 650
radio de giro segun eje y: ry = 4,18
esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00
NAlim 0,78

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresiéon
esbeltez determinante: Adet = 155,50

cm
MPa

kN/ecm2
kN/cm2

cm

kNem
kNcm

kNem

kNcm

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

*Si da negativo no es este caso



factor de esbeltez adimensional: Ac =

\NQ . Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresiéon

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw /tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de diseno al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

2,06
2,06
7,16
679,39
0,85
577,48

37800,00
44784,27
0,00
577,48
0,00
0,84

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

37800,00
44784,27
75,00
2946,65
0,03
0,86

5
44,89
59,22
73,76

1,00
1,32

2,17
1,00
1572,8726
3255,85
0,90
2930,26
91,60
0,03

kN/cm2
kN

kN

kN/ecm2
kN/ecm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



Cc2
4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (lw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: w= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80

Momento flector plastico: Mp = 57180,3
Momento nominal: Mn = 57180,30

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<lp
Momento nominal: Mn = 57180,30

Casolp<LlbslLr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:
Mmax =
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240

Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 160,02

X1= 13382,60
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9
FL = 27,6

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr=FL * Sx = 40362,24
momento nominal: Mn = 43649,38

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 43629,64

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lbs
Caso Lr

momento nominal: Mn = 43649,38

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 43649,38
®b 0,90
momento de disefio: Md = 39284,44
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,38

Compacta

Compacta

kNcm
kNcm
kNcem

kNcm

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

cm

cm
MPa

kN/em2
kN/em2

cm

kNcm
kNcm

kNcm

kNcm

kNcm

kNcm
B.C.

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
tornapuntas

*Si da negativo no es este caso



4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccion por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 6,55
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacién de esbeltez del alma: hw /tw = 44,89
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z)

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 950
longitud de pandeo: kx . Lx = 950
radio de giro segun eje x: rx = 18,77

esbeltez Ax = 50,61
esbeltez limite: Ax = 200,00

MAlim 0,25
4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 650
longitud de pandeo: ky . Ly = 650

radio de giro segun eje y: ry = 4,18
esbeltez Ay = 155,50
esbeltez limite: Ay = 200,00

MAlim 0,78

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Addet= 155,50

factor de esbeltez adimensional: Ac = 2,06
VQ.Ac= 2,06
tension critica: Fer = 7,16
resistencia nominal a compresiéon: Pn = 679,39
factor de minoracién de resistencia: ®c = 0,85
resistencia de disefio a compresiéon: Pd = 577,48

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu 15000,00
Md 39284,44
Pu 120,00
Pd 577,48
Pu/Pd = 0,21
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,55

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 3274,05
Fi 0,90

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm?2
kN/cm?2
kN
kN

B.C.

kN



Pd 2946,65 kN
4.3.2. Rotura
Pn 4270,50 kN
Fi 0,75
Pd 3202,88 kN

Pd 2946,65 kN

4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu 15000,00 kNcm
Md 39284,44 kNcm
Pu 0,00 kN
Pd 2946,65 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,38 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw/tw= 44,89
hw / tw limite inferior = 1.1 \/(kv.E/Fy) 59,22

hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy) 73,76

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1
= 1,00

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw /
tw limite superior: Cv2 = 1,32

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 2,17

coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00
area del alma: Aw = 1572,8726 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 3255,85 kN
factor de minoraciéon ®v = 0,90
resistencia de disefio al corte: Vd = 2930,26 kN
Vu 50,00 kN
esfuerzo requerido / diseio = 0,02 B.C.




Cc2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (lw < Ipw y If < [pf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 6,55
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: If = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 44,89
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 50452,80 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 57180,3 kNcm
Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb<sL

Momento nominal: Mn = 57180,30 kNcm

Casolp<Lb<lLlr

Méaximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 240 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp= 160,02 cm
X1= 13382,60 MPa
tension residual de compresioén en el ala: Fr = 6,9 kN/cm?2
FL = 27,6 kN/cm?2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 259,43 c¢m
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 40362,24 kNcm
momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 49737,79 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Lp<Lb<
Caso Lr

momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 49760,30 kNcm

b 0,90
momento de disefio: Md = 44784,27 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefo = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)
4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)



4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: 1Ir1 =
relaciéon de esbeltez limite 2 del ala: 1r2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relaciéon de esbeltez del alma: hw / tw =
relacién de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segun eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo segun eje lano x-z,
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
VQ . Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracioén de resistencia: dc =
resistencia de diseiio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

6,55
13,48
24,80

44,89
35,87

1
950
950

18,77
50,61
200,00

0,25

1
650
650
4,18

155,50
200,00
0,78

155,50
2,06
2,06
7,16

679,39
0,85

577,48

0,00
44784,27
0,00
577,48
0,00
0,00

3274,05
0,90
2946,65

4270,50
0,75
3202,88

2946,65

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/em2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN



Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw = 1572,8726

resistencia nominal al corte: Vn =
factor de minoraciéon ®v =
resistencia de disefo al corte: Vd =
Vu

esfuerzo requerido / disefio =

0,00
4478427
0,00
2946,65
0,00
0,00

5
44,89

59,22
73,76

1,00
1,32

217
1,00

3255,85
0,90
2930,26

0,00

kNem
kNem
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



Cc3

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria

Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacién

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 1.2D + 1.6L + 0,5Lr
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1.2D +1,5W + 0,5L
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal

Momento Flector
Corte

2.4. Verificacion: ESTADO 1

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del peffil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =

F -36
34,5
20000
7720
45

1092
650
650

-690
46,1
9,76

-103
173
24

690

4610
9,76

W 460 x 106,0
106,00
469,00
194,00

12,60
20,60
428,00
404,00
135,10
48978,00
2088,60

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

cm2
cm4
cm3

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



radio de giro segun eje x: rx =

momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segun eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =

momento resistente plastico segun eje y: Zy =
CALIBRE

rt

J

Esbeltez ala

Esbeltez alma

Cw

U

Lp (alma/ ala traccionada

Lr (alma/ ala tarccionada

Lp (ala comprimida

Lr (ala comprimida

Mp

Mr

Compresion Q

X1

Fy

E

G

_ = = =

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1

19,04
2394,60
2515,00

259,30
4,32
405,70
W18 x 71
5,05
148,19
4,71
32,05
1260063,00
1,67
183,06
545,03
165,38
374,65
826,14
576,45
1,00
18699,95
34,50
20000,00
7720,00

4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < Ipw y If < [pf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: Iw=

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My =

Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolb=<lp
Momento nominal: Mn =

Casolp<LlbslLr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =

Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp

X1=

tension residual de compresion en el ala: Fr =

FL=

longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =

4,71
9,15
22,34

32,06
90,53
137,24

72056,70
82613,7
82613,70

82613,70

1,140
650

165,38
18699,95
6,9
27,6

374,65
57645,36
28263,92

cm
cm3
cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cm6

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

Compacta

Compacta

kNem
kNem
kNem

kNem

kNem
kNem
kNem
kNem

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden poner
cm tornapuntas

cm
MPa

kN/cm2
kN/cm2

cm
kNem

kNcm *Si da negativo no es este caso



Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de disefio: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2. Calculo de Ia resistencia de disefio a esfuerzo normal

(compresién)
4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Aima
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac =
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracioén de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacién a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pul/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccion)
4.3.1. Fluencia

37877,46

Lb>Lr
37877,46

37877,46
0,90
34089,71
0,14

4,71
13,48
24,80

32,06
35,87

1,00

1092
1092
19,04
57,35
200,00
0,29

1
650
650
4,32

150,46
200,00
0,75

150,46
1,99
1,99
7,65

1033,06
0,85
878,10

4610,00
34089,71
690,00
878,10
0,79
0,91

kNcm

kNem

kNcm

kNcm
B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.



Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccién
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

4660,95
0,90
4194,86

6079,50
0,75
4559,63

4194,86

4610,00
34089,71
0,00
4194,86
0,00
0,14

5
32,06
59,22
73,76

1,00

1,85

4,26
1,00
3235,1046
6696,67
0,90
6027,00
9,76
0,00

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNem
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



C3

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < Ipw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 4,71
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Iff = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 32,06

Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 72056,70 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 82613,7 kNcm
Momento nominal: Mn = 82613,70 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<sL
Momento nominal: Mn = 82613,70 kNcm

Casolp<LlbslLr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacioén puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 650 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 165,38 cm
X1= 18699,95 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 374,65 c¢m
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 57645,36 kNcm
momento nominal: Mn = 24792,91 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr

33225,84 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 33225,84 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 33225,84 kNcm

®b 0,90
momento de diseno: Md = 29903,26 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de diseio = 0,58 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresién)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacién de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z)
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: Ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

Q. Ac =

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresién: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4,71

13,48

24,80
1

32,06
35,87

1
1092
1092
19,04
57,35
200,00
0,29

1
650
650
4,32

150,46
200,00
0,75

150,46
1,99
1,99
7,65

1033,06
0,85
878,10

17300,00
29903,26
103,00
878,10
0,12
0,64

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (fraccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

4660,95
0,90
4194,86

6079,50
0,75
4559,63

4194,86

17300,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/em2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md 29903,26 kNcm
Pu 0,00 kN
Pd 4194,86 kN
Pu/Pd = 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,58 B.C.

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw /tw = 32,06

hw / tw limite inferior = 1.1 \/(kv.E/Fy) 59,22
hw / tw limite superior = 1.37 N (kv.E/Fy) 73,76

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 = 1,00
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw /
tw limite superior: Cv2 = 1,85
coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 4,26
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00

area del alma: Aw = 3235,1046 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 6696,67 kN
factor de minoracién ®v = 0,90
resistencia de disefio al corte: Vd = 6027,00 kN
Vu 24,00 kN
esfuerzo requerido / diseio = 0,00 B.C.



C3

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3
4.1. Resistencia a flexién de miembros de seccién compacta (Iw < Ipw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If = 4,71
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: w= 32,06
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacién
Momento flector elastico: My = 72056,70 kNcm
Momento flector plastico: Mp =  82613,7 kNcm
Momento nominal: Mn = 82613,70 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
CasolbsL
Momento nominal: Mn = 82613,70 kNcm

Casolp<Lb=slLr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNem
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcm
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNcm
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacion puntales, se pueden
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 650 cm poner tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp= 16538 cm
X1= 18699,95 MPa
tensioén residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/ecm2
FL = 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 374,65 c¢m
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 57645,36 kNcm
momento nominal: Mn = 28263,92 kNcm *Si da negativo no es este caso

CasolLb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr = 37877,46 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 37877,46 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefo

momento nominal: Mn = 37877,46 kNcm

b 0,90
momento de diseiio: Md = 34089,71 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,00 B.C.

4.2. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)
4.2.1. Célculo del factor de reduccion por pandeo local (abollamiento)



4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccién para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q= Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez segtn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =
longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
NAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
Q. Ac=
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracioén de resistencia: ®c =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Célculo de Ia resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotracciéon

4,71
13,48
24,80

32,06
35,87

1092
1092
19,04
57,35
200,00
0,29

1
650
650
4,32

150,46

200,00
0,75

150,46
1,99
1,99
7,65

1033,06
0,85
878,10

0,00
34089,71
0,00
878,10
0,00
0,00

4660,95
0,90
4194,86

6079,50
0,75
4559,63

4194,86

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/ecm?2
kN

kN

kN/cm2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN



Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1  (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37  (kv.E/Fy)
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / diseio =

0,00
34089,71
0,00
4194,86
0,00
0,00

5
32,06
59,22
73,76

1,00

1,85

4,26
1,00
3235,1046
6696,67
0,90
6027,00

0,00

kNecm
kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



C4

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tensién de Rotura Fu=
1.2. Geometria
Luz de pandeo Lx=
Luz de pandeo Ly=
Luz libre para pandeo lateral torsional Lb=

1.3. Ubicacioén

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga 0.9D + 1.5W

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.2. Estado de carga 1.2D + 1,6Lr +0,5L
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga 1.2D +1,6L
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificacion: ESTADO 1
Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexiéon Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil

Masa lineal

altura de la seccién: d =

ancho del ala: bf =

espesor del alma: tw =

espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =

F-36
34,5
20000
7720
45

394
394
394,0

210
75

-420
18
28

-225
50
10

210
7500

W 410 x 46,1
46,10
403,00
140,00
7,00
11,20
381,00
357,00
59,20
15690,00
778,70

kN/cm2
kN/cm?2
kN/cm2
kN/cm?2

cm
cm
cm

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm
mm
mm
cm
cm
cm2
cm4
cm3

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



radio de giro segun eje x: rx = 16,27 cm

momento resistente plastico segun eje x: Zx = 891,10 cm3
momento de inercia segun eje y: ly = 514,00 cm4
momento resistente elastico segun eje y: Sy = 73,40 cm3
radio de giro segun eje y: ry = 2,95 cm
momento resistente plastico segun eje y: Zy = 115,20 cm3
CALIBRE W 16 x 31
rt 3,55 cm
J 20,06 cm4
Esbeltez ala 6,25
Esbeltez alma 50,94
Cw 196571,00 cm6
] 1,33

Lp (alma / ala traccionada 125,01 cm

)
Lr (alma/ ala tarccionada) 333,37 cm
Lp (ala comprimida) 112,93 cm
Lr (ala comprimida) 167,12 cm
Mp 307,43 kNm
Mr 214,92 kNm
Compresion Q 0,90
X1 12215,60 kN/cm?2
Fy 34,50 kN/cm?2
E 20000,00 kN/cm?2
G 7720,00 kN/ecm2

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 1

4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 6,25
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida

Esbeltez del alma: lw= 51,00
Esbeltez del alma limite para alma compacta: Ipw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24
4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 26865,15 kNcm
Momento flector plastico: Mp = 30742,95 kNcm
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNem
4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional
Casolbslp
Momento nominal: Mn = 30742,95 kNem
Casolp<Lb<s<lLlr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax = kNcm
Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNcem
Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccién a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores: Cb = 1,140 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacién puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 394,0 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico: Lp
= 112,93 cm
X1= 12215,60 MPa
tension residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2

FL= 27,6 kN/em?2



longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =

momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio
momento nominal: Mn =
b
momento de diseiio: Md =
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Célculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala
relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =
relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =
relacion de esbeltez limite 2 del ala: 1Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relaciéon de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =

Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
AAlim

4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

AAlim

4.2.4. Célculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =

factor de esbeltez adimensional: Ac =

\NQ . Ac=

tension critica: Fer =

resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracion de resistencia: ¢ =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresién

167,12

21492,12
-19652,23

10392,63

Lb>Lr
10392,63

10392,63
0,90
9353,37
0,80

6,25
13,48
24,80

51,00
35,87

1
394
394

16,27
24,22
200,00
0,12

1
394
394
2,95

133,56
200,00
0,67

133,56
1,77
1,77
9,70

574,52
0,85

488,34

cm

kNem
kNem

kNcm

kNem

kNcm

kNcm

B.C.

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

*Si da negativo no es este caso



Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotracciéon
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificacion a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracion ®v =

resistencia de disefo al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / disefio =

7500,00
9353,37
0,00
488,34
0,00
0,80

2042,40
0,90
1838,16

2664,00
0,75
1998,00

1838,16

7500,00
9353,37
210,00
1838,16
0,11
0,86

51,00
59,22
73,76

1,00
1,16

1,68
1,00
527,5312
1091,99
0,90
982,79
4,00
0,00

kN/cm2
kN/cm2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNem
kNem
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



C4

4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 2
4.1. Resistencia a flexion de miembros de seccion compacta (lw < lpw y If < Ipf)
4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida

Esbeltez del ala: If = 8,12
Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf = 9,15 Compacta
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf = 22,34

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw= 47,60

Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw = 90,53 Compacta
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw = 137,24

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My = 32074,65 kNcm

Momento flector plastico: Mp = 36300,9 kNcm
Momento nominal: Mn = 36300,90 kNcm

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<sL,
Momento nominal: Mn = 36300,90 kNcm

Casolp<Llb<slr
Maximo momento flector en el segmento no arriostrado:

Mmax = kNem
Momento flector en seccion a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA = kNem
Momento flector en seccion a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB = kNem
Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC = kNcm
Factor de modificacion del diagrama de momentos flectores:
Cb= 1,000 *Se puede adoptar Cb=1
*Separacioén puntales, se pueden poner
Longitud lateralmente no arriostrada: Lb = 394,0 cm tornapuntas
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento
plastico: Lp= 147,01 cm
X1= 11873,15 MPa
tensioén residual de compresion en el ala: Fr = 6,9 kN/cm2
FL= 27,6 kN/cm2
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr= 211,45 cm
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx = 25659,72 kNcm
momento nominal: Mn = -4485,34 kNcm *Si da negativo no es este caso

Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr

13770,63 kNcm

4.1.4.1. Momento nominal

Caso Lb>Lr
momento nominal: Mn = 13770,63 kNcm

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn = 13770,63 kNcm

®b 0,90
momento de diseiio: Md = 12393,57 kNcm
esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio = 0,15 B.C.

4.2. Céalculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)
4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) = 8,12

relacion de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 = 13,48
relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 = 24,80
Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs = 1
4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw = 47,60
relacion de esbeltez limite del alma: Ir = 35,87
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa = 1
factor de reduccion global del perfil: Q=Qs . Qa = 1

4.2.2. Esbeltez segtn eje x (plano y-z,

factor de longitud efectiva: kx = 1
longitud real: Lx = 394
longitud de pandeo: kx . Lx = 394
radio de giro segun eje x: rx = 16,55

esbeltez Ax = 23,81
esbeltez limite: Ax = 200,00

NAlim 0,12
4.2.3. Pandeo segun eje y (plano x-z)
factor de longitud efectiva: ky = 1
longitud real: Ly = 394
longitud de pandeo: ky . Ly = 394

radio de giro segun eje y: ry = 3,84
esbeltez Ay = 102,60
esbeltez limite: Ay = 200,00

NAlim 0,51

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion

esbeltez determinante: Adet = 102,60
factor de esbeltez adimensional: Ac = 1,36
Q. Ac = 1,36
tension critica: Fer = 15,97
resistencia nominal a compresién: Pn = 1092,47
factor de minoracion de resistencia: ®c = 0,85
resistencia de disefio a compresion: Pd = 928,60

4.2.5. Verificacion a flexocompresion

Mu 1800,00
Md 12393,57
Pu 420,00
Pd 928,60
Pu/Pd = 0,45

(Pul(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,58

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)
4.3.1. Fluencia

Pn 2359,80
Fi 0,90
Pd 2123,82
4.3.2. Rotura
Pn 3078,00
Fi 0,75
Pd 2308,50
Pd 2123,82
4.3.3. Verificacion flexotraccion
Mu 1800,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/em2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md 12393,57 kNcm
Pu 0,00 KN
Pd 2123,82 KN
PuPd= 0,00
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md) 0,15 B.C.

4.4. Verificacién a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)

coeficiente de abolladura del alma: kv = 5
hw /tw = 47,60

hw / tw limite inferior = 1.1 v (kv.E/Fy) 59,22

hw / tw limite superior = 1.37 V (kv.E/Fy) 73,76
coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1
= 1,00
coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw /
tw limite superior: Cv2 = 1,24
coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3
= 1,93
coeficiente de corte para este caso: Cv = 1,00
area del alma: Aw = 719,7048 cm2
resistencia nominal al corte: Vn = 1489,79 kN
factor de minoracién ®v = 0,90
resistencia de disefio al corte: Vd = 1340,81 kN
Vu 28,00 kN
esfuerzo requerido / disefio = 0,02 B.C.



C4
4. VERIFICACION EN ELU - ESTADO 3

4.1. Resistencia a flexién de miembros de secciéon compacta (Iw < lpw y If < Ipf)

4.1.1. Estado limite de pandeo local del ala comprimida
Esbeltez del ala: If =

Esbeltez del ala limite para ala compacta: Ipf =
Esbeltez del ala limite para ala no compacta: Irf =

4.1.2. Estado limite de pandeo local del alma comprimida
Esbeltez del alma: lw=
Esbeltez del alma limite para alma compacta: lpw =
Esbeltez del alma limite para alma no compacta: Irw =

4.1.3. Estado limite de plastificacion
Momento flector elastico: My =
Momento flector plastico: Mp =
Momento nominal: Mn =

4.1.4. Estado limite de pandeo lateral torsional

Casolb<slp
Momento nominal: Mn =

Casolp<Lbslr

Maximo momento flector en el segmento no arriostrado: Mmax =

Momento flector en seccién a 1/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MA =

Momento flector en seccién a 1/2 de la luz del segmento no
arriostrado: MB =

Momento flector en seccion a 3/4 de la luz del segmento no
arriostrado: MC =

Factor de modificacién del diagrama de momentos flectores: Cb =

Longitud lateralmente no arriostrada: Lb =
Longitud lat. no arriostrada limite para alcanzar momento plastico:
Lp =
X1=
tension residual de compresion en el ala: Fr =
FL =
longitud lat. no arriostrada limite para pandeo lateral torsional
inelastico: Lr =
momento limite de pandeo lateral torsional: Mr = FL * Sx =
momento nominal: Mn =
Casolb>Lr
momento nominal: Mn = Mcr =

4.1.4.1. Momento nominal

Caso
momento nominal: Mn =

4.1.4.2. Momento de disefio

momento nominal: Mn =

b

momento de disefo: Md =

esfuerzo requerido / esfuerzo de disefio =

8,12
9,15
22,34

47,60
90,53
137,24

32074,65
36300,9
36300,90

36300,90

1,140
394,0

147,01
11873,15
6,9
27,6

211,45
25659,72
-5113,28

15698,52

Lb>Lr
15698,52

15698,52
0,90
14128,67
0,35

4.2. Calculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (compresion)

4.2.1. Calculo del factor de reduccién por pandeo local (abollamiento)

4.2.1.1. Ala

Compacta

Compacta

kNcm
kNcm
kNcm

kNcm

kNem
kNem
kNem
kNem

*Se puede adoptar Cb=1

*Separacion puntales, se pueden
cm poner tornapuntas

cm
MPa

kN/ecm2
kN/ecm2

cm
kNem
kNcm *Si da negativo no es este caso

kNcm

kNcem

kNcm

kNcm
B.C.



relacion de esbeltez del ala: bf/(2 tf) =

relaciéon de esbeltez limite 1 del ala: Ir1 =

relacion de esbeltez limite 2 del ala: Ir2 =

Factor de reduccion para elemento no rigidizado: Qs =

4.2.1.2. Alma
relacion de esbeltez del alma: hw / tw =
relacion de esbeltez limite del alma: Ir =
Factor de reduccion para elemento rigidizado: Qa =

factor de reduccion global del perfil: Q =Qs . Qa =

4.2.2. Esbeltez sequn eje x (plano y-z,
factor de longitud efectiva: kx =
longitud real: Lx =
longitud de pandeo: kx . Lx =
radio de giro segun eje x: rx =
esbeltez Ax =
esbeltez limite: Ax =
NAlim

4.2.3. Pandeo sequn eje y (plano x-z)

factor de longitud efectiva: ky =
longitud real: Ly =

longitud de pandeo: ky . Ly =
radio de giro segun eje y: ry =
esbeltez Ay =

esbeltez limite: Ay =

AAlim

4.2.4. Calculo de la resistencia de disefio a compresion
esbeltez determinante: Adet =
factor de esbeltez adimensional: Ac =
VQ . Ac=
tension critica: Fer =
resistencia nominal a compresion: Pn =
factor de minoracién de resistencia: dc =
resistencia de disefio a compresion: Pd =

4.2.5. Verificacion a flexocompresion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.3. Célculo de la resistencia de disefio a esfuerzo normal (traccién)

4.3.1. Fluencia
Pn
Fi
Pd
4.3.2. Rotura
Pn
Fi
Pd

Pd

4.3.3. Verificacion flexotraccion

8,12
13,48
24,80

1

47,60
35,87
1

1
394
394

16,55
23,81

200,00

0,12

1
394
394
3,84

102,60

200,00
0,51

102,60
1,36
1,36

15,97

1092,47
0,85

928,60

5000,00
14128,67
225,00
928,60
0,24
0,56

2359,80
0,90
2123,82

3078,00
0,75
2308,50

2123,82

5000,00

cm
cm

B.C.

cm
cm
cm

B.C.

kN/cm2
kN

kN

kN/ecm2
kN/em2
kN
kN

B.C.

kN

kN

kN

kN

kN

kNcm



Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

4.4. Verificaciéon a esfuerzos de corte (debe verificarse Vu < Vd)
coeficiente de abolladura del alma: kv =
hw / tw =
hw / tw limite inferior = 1.1 V (kv.E/Fy)
hw / tw limite superior = 1.37 v (kv.E/Fy)

coeficiente de corte para hw / tw < hw / tw limite inferior: Cv1 =

coeficiente de corte para hw / tw limite inferior < hw / tw < hw / tw
limite superior: Cv2 =

coeficiente de corte para hw / tw > hw / tw limite superior: Cv3 =
coeficiente de corte para este caso: Cv =

area del alma: Aw =

resistencia nominal al corte: Vn =

factor de minoracién ®v =

resistencia de disefio al corte: Vd =

Vu

esfuerzo requerido / diseo =

14128,67
0,00
2123,82
0,00
0,35

5
47,60
59,22
73,76

1,00
1,24

1,93
1,00
719,7048
1489,79
0,90
1340,81
10,00
0,01

kNcm
kN
kN

B.C.

cm2
kN

kN
kN
B.C.



T

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Modulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/em2
Tension de Rotura Fu= 37 kN/cm2
1.2. Geometria
Longitud: L= 8,43 m

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Tu 110 kN

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil L 102 x 102 x 6,4 *

b 101,6 mm
t 6,4 mm
r 12 mm
r1 6 mm
b/t 15,9
Ag 12,80 cm2
Peso 10,05 Kg/m
ex=ey 2,71 cm
w 7,21 cm
v1 3,82 cm
Ix=ly 125,53 cm4
Sx=Sy 16,76 cm3
rx=ry 3,13 cm
Iv 47,85 cm4
Sv 12,52 cm3

iv 1,93 cm



4. VERIFICACION EN ELU
4.1. Pandeo global - Eje v

Lv

Av

4.2. Pandeo global - Eje x

Lx

rx
AX

4.3. Fluencia area bruta

Area bruta: Ag
Pn

6]

Pd

4.4. Rotura area neta

U

Area neta: Ae
Tension de rotura: Fu
Pn

1]

Pd

4.5. Verificacion a Traccion

Pd
Tu
Pu/Pd

203,21
3,98
1,720
13,88

4,22

1,00

1,93
218,39

8,43

1,00

3,13
269,33

12,80
300,80
0,9
270,72

1,00
12,80
37,00

473,60

0,75

355,20

270,72
110
0,41

cm4
cm

cm4
cmé6

cm
<300

cm
<300

cm2
kN

kN

cm2
kN/cm2
kN

kN

kN

kN
B.C.



T2

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Modulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/em2
Tension de Rotura Fu= 37 kN/cm2
1.2. Geometria
Longitud: L= 6,95 m

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Tu 143 kN

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil L 102 x 102 x 6,4 *

b 101,6 mm
t 6,4 mm
r 12 mm
r1 6 mm
b/t 15,9
Ag 12,80 cm2
Peso 10,05 Kg/m
ex=ey 2,71 cm
w 7,21 cm
v1 3,82 cm
Ix=ly 125,53 cm4
Sx=Sy 16,76 cm3
rx=ry 3,13 cm
Iv 47,85 cm4
Sv 12,52 cm3

iv 1,93 cm



4. VERIFICACION EN ELU
4.1. Pandeo global - Eje v

Lv

Av

4.2. Pandeo global - Eje x

Lx

rx
AX

4.3. Fluencia area bruta

Area bruta: Ag
Pn

6]

Pd

4.4. Rotura area neta

U

Area neta: Ae
Tension de rotura: Fu
Pn

1]

Pd

4.5. Verificacion a Traccion

Pd
Tu
Pu/Pd

203,21
3,98
1,720
13,88

3,48

1,00

1,93
180,05

6,95

1,00

3,13
222,04

12,80
300,80
0,9
270,72

1,00
12,80
37,00

473,60

0,75

355,20

270,72
143
0,53

cm4
cm

cm4
cmé6

cm
<300

cm
<300

cm2
kN

kN

cm2
kN/cm2
kN

kN

kN

kN
B.C.



T3

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Modulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/em2
Tension de Rotura Fu= 37 kN/cm2
1.2. Geometria
Longitud: L= 8,70 m

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Tu 111 kN

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil L 102 x 102 x 6,4 *

b 101,6 mm
t 6,4 mm
r 12 mm
r1 6 mm
b/t 15,9
Ag 12,80 cm2
Peso 10,05 Kg/m
ex=ey 2,71 cm
w 7,21 cm
v1 3,82 cm
Ix=ly 125,53 cm4
Sx=Sy 16,76 cm3
rx=ry 3,13 cm
Iv 47,85 cm4
Sv 12,52 cm3

iv 1,93 cm



4. VERIFICACION EN ELU
4.1. Pandeo global - Eje v

Lv

Av

4.2. Pandeo global - Eje x

Lx

rx
AX

4.3. Fluencia area bruta

Area bruta: Ag
Pn

6]

Pd

4.4. Rotura area neta

U

Area neta: Ae
Tension de rotura: Fu
Pn

1]

Pd

4.5. Verificacion a Traccion

Pd
Tu
Pu/Pd

203,21
3,98
1,720
13,88

4,35

1,00

1,93
225,39

8,70

1,00

3,13
277,96

12,80
300,80
0,9
270,72

1,00
12,80
37,00

473,60

0,75

355,20

270,72
111
0,41

cm4
cm

cm4
cmé6

cm
<300

cm
<300

cm2
kN

kN

cm2
kN/cm2
kN

kN

kN

kN
B.C.



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Modulo de elasticidad del acero: E =
Tension de Rotura Fu=

1.2. Geometria

Longitud: L=

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Fuerza longitudinal frenado 1 rueda Z=
Zu=16x4x2Z=

Inclinacion tensor

Tu

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Perfil
b
t
r

r1

b/t
Ag
Peso
ex=ey

vi
Ix=ly
Sx=Sy
rx=ry

T4

F-24
23,5
20000
37

12,40

9,67
61,91
20
65,89

L1562 x 152 x 9,5
152,4
9,5
16
8
16,0
28,25
22,18
4,06
10,75
5,72
620,29
55,68
4,69

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

m

kN
kN

kN

mm
mm
mm
mm

cm2
Kg/m
cm
cm
cm
cm4
cm3
cm



4. VERIFICACION EN ELU
4.1. Pandeo global - Eje v

Lv

Av

4.2. Pandeo global - Eje x

Lx

rx
AX

4.3. Fluencia area bruta

Area bruta: Ag
Pn

0]

Pd

4.4. Rotura area neta

U

Area neta: Ae
Tension de rotura: Fu
Pn

g

Pd

4.5. Verificacion a Traccién

Pd
Tu
Pu/Pd

238,52
41,67
2,91
1002,06
5,96
8,439
153,3

6,20

1,00

2,91
213,06

12,40
1,00
4,69

264,39

28,25
663,88
0,9
597,49

1,00
28,25
37,00

1045,25

0,75

783,94

597,49
65,89
0,11

cm4
cm3
cm

cm4
cm

cm4
cmé6

cm
<300

cm
<300

cm2
kN

kN

cm2
kN/cm2
kN

kN

kN

kN
B.C.



P1

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Médulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/cm2
Médulo de elasticidad transversal del acero G= 7720 kN/cm2
Coeficiente de Poisson y = 0,3
1.3. Geometria
Lx = 6,00 m
Ly = 6,00 m

1.2. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Cargas axiales en puntales (compresion)

Pu 134 kN
Cargas qu
C1 1.2D+1.6Lr+0.8*Wp Mu1= 13,01 KNm
C2 1.2D +0.5Lr+1.5*Wp Mu2= 8,91 kNm
C3 0.9D + 1.5*"Wsuccion Mu3= -15,65 kNm

3. SECCION PUNTAL
3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil 2x C 220-80-30-3,2

ht 220 mm

bt (1 perfil) 80 mm
bt (total) 160 mm

dt 30 mm

t=ri 3,2 mm

Ag (1 perfil) 13,41 cm2

Ag (total) 26,82 cm2

Jx (total) 1961,14 cm4

Sx (total) 178,28 cm3

rx 8,55 cm

Jy (1 perfil) 120,38 cm4
Sy1 (1 perfil) 47,51 cm3
Sy2 (1 perfil) 22,02 cm3
ry (1 perfil) 3 cm
xg (1 perfil) 2,53 cm
xc (1 perfil) 6,15 cm
Jt (1 perfil) 0,46 cm4
Cw (1 perfil) 13115 cmé

4. VERIFICACION EN ELU

4.1. Resistencia a compresién
4.1.1. Pandeo flexional - Eje Y

ky 1,00



Ly

ry

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

Fey

4.1.2. Pandeo fllexional - Eje X
kx

Lx

rx

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

Fex

Fe = min(Fex, Fey)

4.1.3. Tensién nominal
Ac
Fn

4.1.4. Ancho efectivo de alma
k
h
Fer
A
P
be
Ae

4.1.5. Verificacién a compresion

Pd
Pu
Pu/Pd

4.2. Resistencia a flexion
4.2.1. Viga arriostrada en el chapeado con cargas de presion

Md=09Fy S
Mu1

Mu2

Mu1/Md
Mu2/Md

4.2.2. Viga arriostrada en forma discontinua con tillas
N° tillas
L
Lb
Cb
ly
lyc
Fe
Fc
Md
Mu3
Mu3/Md

4.2. Verificacién Flexocompresion

4.2.1. Con cargas de presion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

600,00
6,00
100,00
200,00
0,50
19,74

1,00
600,00
8,55
70,18
200,00
0,35
40,08

19,74

1,09
14,28

4,00
20,72
7462,39
0,04

26,82

0,85
325,49
134
0,41

37,71
13,01
8,91
0,35
0,24

6,000
3,000
1,32
240,76
120,38
43,01
22,15
35,54
15,65
0,44

13,01
37,71
134,00
325,49
0,41
0,72

cm
cm

B.C.
kN/cm2

cm
cm

B.C.
kN/cm2

kN/cm2

<1,5
kN/cm2

cm
kN/cm2
Alma totalmente efectiva

cm
cm2

kN
kN
B.C.

kNm

kNm

kNm
B.C.
B.C.

cm4
kN/cm2
kN/cm2
kNm
kNm
B.C.

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



4.2.1. Con cargas de succion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

15,65
35,54
134,00
325,49
0,41
0,80

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

P2

Tipo de Acero

Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero G=

1.3. Geometria

1.2. Ubicacion

2. ESFUERZOS

3. SECCION PUNTAL

Coeficiente de Poisson y =

Cargas axiales en puntales (compresion)

C1
C2
C3

3.1. Parametros geométricos del perfil

4. VERIFICACION EN ELU

4.1. Resistencia a compresién
4.1.1. Pandeo flexional - Eje Y

Pu

Cargas qu
1.2D + 1.6Lr + 0.8*Wp Mu1=
1.2D + 0.5Lr + 1.5*Wp Mu2=
0.9D + 1.5*Wsucciéon Mu3=

Perfil 2x

ht

bt (1 perfil)
bt (total)

dt

t=ri

Ag (1 perfil)
Ag (total)

Jx (total)

Sx (total)

rx

Jy (1 perfil
Sy1 (1 perfil
Sy2 (1 perfil
ry (1 perfil
xg (1 perfil
xc (1 perfil
Jt (1 perfil
Cw (1 perfil

oo o o o o

ky

F-24
23,5
20000
7720
0,3

6,00
6,00

122

5,22
9,79
-11,75

C 200-80-30-3,2
200
80
160
30
3,2
12,77
25,54
1566,92
156,7
7,83
116,59
43,96
21,8
3,02
2,65
6,37
0,44
10825

1,00

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

kN

kNm
kNm
kNm

cm2
cm2
cm4
cm3
cm
cm4
cm3
cm3
cm
cm
cm
cm4
cmé



Ly

ry

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

Fey

4.1.2. Pandeo fllexional - Eje X
kx

Lx

rx

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

Fex

Fe = min(Fex, Fey)

4.1.3. Tensién nominal
Ac
Fn

4.1.4. Ancho efectivo de alma

4.1.5. Verificacién a compresion

Pd
Pu
Pu/Pd

4.2. Resistencia a flexion
4.2.1. Viga arriostrada en el chapeado con cargas de presion

Md=09Fy S
Mu1

Mu2

Mu1/Md
Mu2/Md

4.2.2. Viga arriostrada en forma discontinua con tillas
N° tillas
L
Lb
Cb
ly
lyc
Fe
Fc
Md
Mu3
Mu3/Md

4.2. Verificacién Flexocompresion

4.2.1. Con cargas de presion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

600,00
6,04
99,34
200,00
0,50
20,00

1,00
600,00
7,83
76,63
200,00
0,38
33,62

20,00

1,08
14,37

4,00
18,72
6091,30
0,05

25,54

0,85
312,00
122
0,39

33,14
5,22
9,79
0,16
0,30

6,000
2,000
1,32
233,18
116,59
96,94
24,35
34,34
11,75
0,34

9,79
33,14
122,00
312,00
0,39
0,65

cm
cm

B.C.
kN/cm2

cm
cm

B.C.
kN/cm2

kN/cm2

<1,5
kN/cm2

cm
kN/cm2
Alma totalmente efectiva

cm
cm2

kN
kN
B.C.

kNm

kNm

kNm
B.C.
B.C.

cm4
kN/cm2
kN/cm2
kNm
kNm
B.C.

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



4.2.1. Con cargas de succion
Mu
Md
Pu
Pd
Pu/Pd =
(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

11,75
34,34
122,00
312,00
0,39
0,70

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



P3

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Médulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/cm2
Médulo de elasticidad transversal del acero G= 7720 kN/cm2
Coeficiente de Poisson y = 0,3
1.2. Geometria
Lx = 6,00 m
Ly = 6,00 m

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Cargas axiales en puntales (compresion)

Pu 60 kN
Cargas qu
C1 1.2D+1.6Lr+0.8*Wp Mu1= 5,22 kNm
C2 1.2D +0.5Lr+1.5*Wp Mu2= 9,79 kNm
C3 0.9D + 1.5*"Wsuccion Mu3= -11,75 kNm

3. SECCION PUNTAL

3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil 2x C 200-70-25-2,5

ht 200 mm

bt (1 perfil) 70 mm
bt (total) 140 mm

dt 25 mm

t=ri 2,5 mm

Ag (1 perfil) 9,34 cm2

Ag (total) 18,68 cm2

Jx (total) 1128,04 cm4

Sx (total) 112,8 cm3

rx 7,77 cm

Jy (1 perfil) 63,53 cm4

Sy1 (1 perfil) 29,62 cm3

Sy2 (1 perfil) 13,08 cm3
ry (1 perfil) 2,61 cm
xg (1 perfil) 2,14 cm
xc (1 perfil) 5,26 cm
Jt (1 perfil) 0,19 cm4
Cw (1 perfil) 5566 cm6

4. VERIFICACION EN ELU

4.1. Resistencia a compresién
4.1.1. Pandeo flexional - Eje Y

ky 1,00



Ly

ry

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

Fey

4.1.2. Pandeo fllexional - Eje X
kx

Lx

rx

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

Fex

Fe = min(Fex, Fey)

4.1.3. Tensién nominal
Ac
Fn

4.1.4. Ancho efectivo de alma

4.1.5. Verificacién a compresion

Pd
Pu
Pu/Pd

4.2. Resistencia a flexion
4.2.1. Viga arriostrada en el chapeado con cargas de presion

Md=09Fy S
Mu1

Mu2

Mu1/Md
Mu2/Md

4.2.2. Viga arriostrada en forma discontinua con tillas
N° tillas
L
Lb
Cb
ly
lyc
Fe
Fc
Md
Mu3
Mu3/Md

4.2. Verificacién Flexocompresion

4.2.1. Con cargas de presion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

600,00
5,22
114,94
200,00
0,57
14,94

1,00
600,00
7,77
77,22
200,00
0,39
33,10

14,94

1,25
12,17

4,00
19,00
10280,76
0,03

18,68

0,85
193,18
60
0,31

23,86
5,22
9,79
0,22
0,41

6,000
2,000
1,32
127,06
63,53
73,37
23,79
24,15
11,75
0,49

9,79
23,86
60,00
193,18

0,31

0,68

cm
cm

B.C.
kN/cm2

cm
cm

B.C.
kN/cm2

kN/cm2

<1,5
kN/cm2

cm
kN/cm2
Alma totalmente efectiva

cm
cm2

kN
kN
B.C.

kNm

kNm

kNm
B.C.
B.C.

cm4
kN/cm2
kN/cm2
kNm
kNm
B.C.

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



4.2.1. Con cargas de succion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

11,75
24,15
60,00
193,18

0,31

0,74

kNm
kNm
kN
kN



P4

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

Tipo de Acero F-24
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy = 23,5 kN/cm2
Médulo de elasticidad del acero: E = 20000 kN/cm2
Médulo de elasticidad transversal del acero G= 7720 kN/cm2
Coeficiente de Poisson y = 0,3
1.2. Geometria
Lx = 6,00 m
Ly = 6,00 m

1.3. Ubicacion

2. ESFUERZOS

Cargas axiales en puntales (compresion)

Pu 60 kN
Cargas qu
C1 1.2D+1.6Lr+0.8*Wp Mu1= 5,22 kNm
C2 1.2D +0.5Lr+1.5*Wp Mu2= 9,79 kNm
C3 0.9D + 1.5*"Wsuccion Mu3= -11,75 kNm

3. SECCION PUNTAL

3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil 2x C 200-70-25-2,5

ht 200 mm

bt (1 perfil) 70 mm
bt (total) 140 mm

dt 25 mm

t=ri 2,5 mm

Ag (1 perfil) 9,34 cm2

Ag (total) 18,68 cm2

Jx (total) 1128,04 cm4

Sx (total) 112,8 cm3

rx 7,77 cm

Jy (1 perfil) 63,53 cm4

Sy1 (1 perfil) 29,62 cm3

Sy2 (1 perfil) 13,08 cm3
ry (1 perfil) 2,61 cm
xg (1 perfil) 2,14 cm
xc (1 perfil) 5,26 cm
Jt (1 perfil) 0,19 cm4
Cw (1 perfil) 5566 cm6

4. VERIFICACION EN ELU

4.1. Resistencia a compresién
4.1.1. Pandeo flexional - Eje Y

ky 1,00



Ly

ry

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
MNAlim

Fey

4.1.2. Pandeo fllexional - Eje X
kx

Lx

rx

esbeltez Ay =
esbeltez limite: Ay =
AAlim

Fex

Fe = min(Fex, Fey)

4.1.3. Tensién nominal
Ac
Fn

4.1.4. Ancho efectivo de alma

4.1.5. Verificacién a compresion

Pd
Pu
Pu/Pd

4.2. Resistencia a flexion
4.2.1. Viga arriostrada en el chapeado con cargas de presion

Md=09Fy S
Mu1

Mu2

Mu1/Md
Mu2/Md

4.2.2. Viga arriostrada en forma discontinua con tillas
N° tillas
L
Lb
Cb
ly
lyc
Fe
Fc
Md
Mu3
Mu3/Md

4.2. Verificacién Flexocompresion

4.2.1. Con cargas de presion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

600,00
5,22
114,94
200,00
0,57
14,94

1,00
600,00
7,77
77,22
200,00
0,39
33,10

14,94

1,25
12,17

4,00
19,00
10280,76
0,03

18,68

0,85
193,18
60
0,31

23,86
5,22
9,79
0,22
0,41

6,000
2,000
1,32
127,06
63,53
73,37
23,79
24,15
11,75
0,49

9,79
23,86
60,00
193,18

0,31

0,68

cm
cm

B.C.
kN/cm2

cm
cm

B.C.
kN/cm2

kN/cm2

<1,5
kN/cm2

cm
kN/cm2
Alma totalmente efectiva

cm
cm2

kN
kN
B.C.

kNm

kNm

kNm
B.C.
B.C.

cm4
kN/cm2
kN/cm2
kNm
kNm
B.C.

kNm
kNm
kN
kN

B.C.



4.2.1. Con cargas de succion
Mu

Md

Pu

Pd

Pu/Pd =

(Pu/(2 Pd) + Mu/Md) o (Pu/Pd + 8/9 Mu/Md)

11,75
24,15
60,00
193,18

0,31

0,74

kNm
kNm
kN
kN



VERIFICACION DE DEFORMACIONES

VERIFICACION DE DEFORMACIONES VERTICALES
. Flecha [mm] L CARGA TOTAL L CARGA VARIABLE o
Sentido Sector = Estado de carga Verificacion Verificacion
Carga Total | Carga Variable [m] L/ fadm [mm] L/ fadm [mm]
. ) ) o
Vertical Nodo mitad de la uz viga 102,00 90,0 24,600 | B DHW3:ftot. (%) 150 164 Verifica 180 137 Verifica
de techo E) D+L+Lr: f var. (2)
VERIFICACION DE DEFORMACIONES HORIZONTALES
i Flecha en servicio [mm] H CARGA TOTAL . CARGA VARIABLE .
Sentido Sector = Estado de carga Verificacion Verificacion
Carga Total | Carga Variable [m] L/ fadm [mm] L/ fadm [mm]
Desplazamiento de
: B

columna con respecto a la 17,00 17,0 9,500 E) D+W3: f.tht' ( ):> 150 63 Verifica 160 59 Verifica

base por accion de viento E) D+Lr+L4: fvar. (2)
Horizontal Desplazamiento de

columna con respecto a la 7,0 7,0 9,500 E) D+L1: f PG. () - - . 400 24 Verifica

base por acciéon de puente

grua
— == e




1. CORREA DE TECHO (ZONA 1)

Perfil C ht
220 x 80 x 30 x 2,5 220
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,54
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,22
Lr 1,29
W presion 0,75
W succion -2,14
Lr 1,29
W -2,14
D+Lr 1,51
D+W presion 0,97
D+W succion -1,93
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,65
D+0.7(Lr+Wsuccion) -0,383
fadm (Carga Variable) L/
f adm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr+ 0.8*Wp 2,926
C2 1.2D+0.5Lr+ 1.5*"Wp 2,035
C3  0.9D + 1.5*Wsuccién -3,022
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 15,05
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 1
L 6,000
Lb 3,000
Cb 1,32
ly 97,44
lyc 48,72
Fe 43,62
Fc 22,20
Md -14,22
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -6,02
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4
ht>292 mm 0

bt
80

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

kN/m
kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt t=ri
30 2,50
Flecha f = (5/384) (q x Luz®) / (E x J)
ELS
f 1,39 cm
f 2,31 cm
f 1,62 cm
f 1,05 cm
f 2,08 cm
f 1,77 cm
f 0,41 cm
fadm 3,33 cm
fadm 4,00 cm
ELU
Mu 13,17
Mu 9,16
Mu -13,60
Mu/Md
c1 0,87 OK
c2 0,61 OK
c3 0,96 OK
Cc3 2,26 MC

Jx [em4]
782,56

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



2. CORREA DE TECHO (ZONA 2a)

Perfil C ht
220 x80x 30x 3,2 220
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,48
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,21
Lr 1,29
W presion 0,72
W succién -2,44
Lr 1,29
w -2,44
D+Lr 1,50
D+W presion 0,93
D+W succion -2,23
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,62
D+0.7(Lr+Wsuccion) -0,598
fadm (Carga Variable) L/
fadm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr + 0.8*Wp 2,891
C2 1.2D +0.5Lr + 1.5*Wp 1,979
C3  0.9D + 1.5*Wsuccion -3,472
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=0.9Fy S 18,85
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 1
L 6,000
Lb 3,000
Cb 1,32
ly 120,38
lyc 60,19
Fe 43,01
Fc 22,15
Md -17,77
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -7,54
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4

ht>292 mm

bt
80

kN/em2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cmé4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt
30

—n —h —h —h —h —h  —h

fadm
fadm

c1
Cc2

Cc3

C3

t=ri
3,20

1,39
2,63
1,61
1,00
2,41
1,74
0,64

3,33
4,00

13,01
8,90
-15,62

Mu/Md
0,69
0,47

0,88

2,07

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
980,57

KNm
kNm
KNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



3. CORREA DE TECHO (ZONA 2b)

Perfil C ht
220 x 80 x 30 x 3,2 220
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,598
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,22
Lr 1,29
W presion 0,78
W succién -2,64
Lr 1,29
W -2,64
D+Lr 1,51
D+W presion 1,01
D+W succion -2,41
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,67
D+0.7(Lr+Wsuccion) -0,719
fadm (Carga Variable) L/
f adm (Total) L/
qu
C1 1.2D + 1.6Lr + 0.8*Wp 2,958
C2 1.2D+0.5Lr+ 1.5*"Wp 2,087
C3  0.9D + 1.5*"Wsuccién -3,754
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 18,85
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 1
L 6,000
Lb 3,000
Cb 1,32
ly 120,38
lyc 60,19
Fe 43,01
Fc 22,15
Md -17,77
Sin Tillas
Md=0.9 RS Fy -7,54
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4
ht>292 mm 0

bt
80

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt t=ri

30 3,20
f 1,39
f 2,84
f 1,63
f 1,08
f 2,60
f 1,81
f 0,78
fadm 3,33
fadm 4,00
Mu 13,31
Mu 9,39

Mu -16,89

Mu/Md
C1 0,71
c2 0,50
C3 0,95
C3 2,24

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
980,57

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



4. CORREA DE TECHO (ZONA 3)

Perfil C ht
220 x 80 x 30 x 3,2 220
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,48
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,21
Lr 1,29
W presion 0,72
W succién -2,44
Lr 1,29
w -2,44
D+Lr 1,50
D+W presion 0,93
D+W succion -2,24
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,62
D+0.7(Lr+Wsuccion) -0,600
fadm (Carga Variable) L/
fadm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr + 0.8*Wp 2,892
C2 1.2D +0.5Lr + 1.5*Wp 1,981
C3  0.9D + 1.5*Wsuccion -3,477
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 18,85
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 1
L 6,000
Lb 3,000
Cb 1,32
ly 120,38
lyc 60,19
Fe 43,01
Fc 22,15
Md -17,77
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -7,54
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4

ht>292 mm

bt
80

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt
30

—h —h —h —h —h —h =

fadm
fadm

Cc1
C2

Cc3

C3

t=ri
3,20

1,39
2,63
1,61
1,00
2,41
1,74
0,65

3,33
4,00

13,01
8,91
-15,65

Mu/Md
0,69
0,47

0,88

2,07

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
980,57

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



5. CORREA DE PARED LATERAL (ZONA 4)

Perfil C
200x70x25x2,5

ht
200

Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,25
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,00
Lr 0,00
W presion 1,45
W succion -1,60
Lr 0,00
w -1,60
D+Lr 0,00
D+W presion 1,45
D+W succion -1,60
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,02
D+0.7(Lr+Wsuccion) -1,117
fadm (Carga Variable) L/
f adm (Total) L/
qu
C1 1.2D + 1.6Lr+ 0.8*Wp 1,160
C2 1.2D+0.5Lr+ 1.5*"Wp 2,175
C3  0.9D + 1.5*Wsuccién -2,393
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 11,93
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 2
L 6,000
Lb 2,000
Cb 1,32
ly 63,5
lyc 31,75
Fe 73,34
Fc 23,50
Md -11,93
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -4,77
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4

ht>292 mm

bt
70

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/c
kN/c

kNm

kNm

180
150

kN/m
kN/m
kN/m

m2
m2

dt t=ri

25 2,50
ELS

f 0,00

f 1,72

f 0,00

f 1,56

f 1,72

f 1,09

f 1,20

fadm 3,33

fadm 4,00
ELU

Mu 5,22

Mu 9,79

Mu -10,77
Mu/Md

c1 0,44

Cc2 0,82

c3 0,90

Cc3 2,26

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
564

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



6. CORREA DE PARED LATERAL (ZONA 5)

Perfil C ht
200x70x25x2,5 200
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,25
Luz 6,00
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,00
Lr 0,00
W presion 1,45
W succion -1,74
Lr 0,00
w -1,74
D+Lr 0,00
D+W presion 1,45
D+W succion -1,74
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,02
D+0.7(Lr+Wsuccion) -1,218
fadm (Carga Variable) L/
fadm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr + 0.8*Wp 1,160
C2 1.2D +0.5Lr + 1.5*Wp 2,175
C3  0.9D + 1.5*Wsuccion -2,610
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=0.9Fy S 11,93
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 2
L 6,000
Lb 2,000
Cb 1,32
ly 63,5
lyc 31,75
Fe 73,34
Fc 23,50
Md -11,93
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -4,77
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4
ht>292 mm 0

bt
70

kN/em2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt t=ri
25 2,50
f 0,00
f 1,88
f 0,00
f 1,56
f 1,88
f 1,09
f 1,31
fadm 3,33
fadm 4,00
Mu 5,22
Mu 9,79

Mu -11,75

Mu/Md
Cc1 0,44
Cc2 0,82
Cc3 0,98
Cc3 2,46

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
564

kNm
kNm
KNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



7. CORREA DE PARED DE FRENTE (ZONA 4)

Perfil C ht
200x70x25x2,5 200
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,25
Luz 6,39
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,00
Lr 0,00
W presion 1,45
W succion -1,60
Lr 0,00
w -1,60
D+Lr 0,00
D+W presion 1,45
D+W succion -1,60
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,02
D+0.7(Lr+Wsuccion) -1,117
fadm (Carga Variable) L/
f adm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr+ 0.8*Wp 1,160
C2 1.2D+0.5Lr+ 1.5*"Wp 2,175
C3  0.9D + 1.5*"Wsuccién -2,393
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 11,93
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 2
L 6,390
Lb 2,130
Cb 1,32
ly 63,5
lyc 31,75
Fe 64,66
Fc 23,48
Md -11,92
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -4,77
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht <292 mm 0,4
ht>292 mm 0

bt
70

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt t=ri
25 2,50
f 0,00
f 1,72
f 0,00
f 1,56
f 1,72
f 1,09
f 1,20
fadm 3,55
fadm 4,26
Mu 5,22
Mu 9,79

Mu -10,77

Mu/Md
C1 0,44
c2 0,82
C3 0,90
C3 2,26

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
564

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



8. CORREA DE PARED DE FRENTE (ZONA 5)

Perfil C ht
200x70x25x2,5 200
Fy 23,5
E 20000
Sep. entre correas 1,25
Luz 5,91
Angulo 0,068
cos(A) 0,998
D chapa 0,07
D correa 0,07
Lr 0,96
Cargas Repartidas
D 0,00
Lr 0,00
W presion 1,45
W succién -1,74
Lr 0,00
w -1,74
D+Lr 0,00
D+W presion 1,45
D+W succion -1,74
D+0.7(Lr+Wpresion) 1,02
D+0.7(Lr+Wsuccion) -1,218
fadm (Carga Variable) L/
fadm (Total) L/
qu
C1 1.2D +1.6Lr + 0.8*Wp 1,160
C2 1.2D +0.5Lr + 1.5*Wp 2,175
C3  0.9D + 1.5*Wsuccion -2,610
PRESION
Arriostrado en el chapeado
Md=09FyS 11,93
SUCCION
Con Tillas
n° tillas 2
L 5,910
Lb 1,970
Cb 1,32
ly 63,5
lyc 31,75
Fe 75,59
Fc 23,50
Md -11,93
Sin Tillas
Md=0.9R S Fy -4,77
R
ht<165mm 0,7
165mm < ht <216 mm 0,65
216 mm< ht < 292 mm 0,4
ht>292 mm 0

bt
70

kN/cm2
kN/cm2

rad

kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

ELS
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

180
150

ELU

kN/m

kN/m
kN/m

kNm

cm4
kN/cm2
kN/cm2

kNm

kNm

dt t=ri
25 2,50
f 0,00
f 1,88
f 0,00
f 1,56
f 1,88
f 1,09
f 1,31
fadm 3,28
fadm 3,94
Mu 5,22
Mu 9,79

Mu -11,75

Mu/Md
C1 0,44
Cc2 0,82
Cc3 0,98
Cc3 2,46

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

OK
OK

OK

MC

Jx [cm4]
564

kNm
kNm
kNm

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



DATOS
Chapa T101 N°22
Espesor [mm]
Luz maxima [m]
Ancho dtil [m]
Paso de la chapa [m]
a cubierta [°]
Modulo E [kN/cm2]
Inercia [cm4]

1til recubierto (cincalum) [Kg/m2]

0,71
1,60
1,01
0,253
3,400
21000
9,74
6,92

CHAPAS

0,0692 kN/m2

§So SIDERAR

TRAPEZO

PRODUCTOS CONFORMADOS

01

TABLA 1: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS

SECCION PESO PROPIO ) ':&':‘j‘m?: = FLEXION DIRECTA FLEXION INVERSA
A Gava. Cincalum Pregintado Color w
(Xg/m2) (Xg/m2) (Xg/m2)
0.41 4.92 3.86 411 4.08 430 472 1.89 3168.86 5.89 257 430898
0.50 6.00 4.68 4.97 493 5.15 5.07 261 3599.43 6.23 3.4s 4746.81
1100 1010| 253 285
0.71 851 6.68 7.07 6.92 714 9.74 4.05 6790.42 10.67 454 7611.98
0.89 10.67 837 8.78 863 8.85 12.92 5.42 9087.43 13.39 5.67 9506.59
Nota o vlers ficados comespenten & anche e chapa.
CARGAS ACTUANTES
PRESIONES / SUCCIONES qw
Elemento Zona Presion Maxima[N/m2] | Succion Méxima [N/m2]
1 489,82 -1392,12
Cubierta 2 489,82 -1649,92
3 489,82 -1649,92
CHAPAS Paredes 4 1160,10 -1276,11
laterales 5 1160,10 -1392,12
. 4 1160,10 -1276,11
Frontis 5 1160,10 1392,12 ’—\‘ =
- - scosa
SOBRECARGA Lr Componente Perpendicular a la Chapa
Lr [N/m2] qD’ [N/m2] [ 69,08 QD) =Ds cosa
960 qLr’ [N/m2] [ 956,62 QLr)=Lrcosascosa=Lrscos’a
CARGAS ADMISIBLES
ESPESOR ADOPTADO: Cargas admisibles de presion o sobrecarga gravitatoria:
0,71 mm Luz [m] 1,60
Flexién [kN/m?2] 2,09
Flecha [kN/m?] 4,12
Cargas admisibles de succion:
Luz [m] 1,60
Flexion [kN/m?2] 1,99
Flecha [kN/m?] 4,65
TABLA ARGAS DISTRIBUIDAS MAXIMAS EN FUNCION DE LA FLEXION Y FLECHA MAXIMAS ADMISIBLES
SEGUN AISI-ASD 96, EN FUNCION DE LA FLEXION Y FLECHA MAXIMA ADMISIBLI
OB R ARG A R A ORIA O 0 0
R OR REPARTIDA EXPRESADA b RE APOYOS EXPRESADA 00
Espesar ESQUEMA DE APOYO
om)
5D
oy
0.41 3.09| 827 214 4.77| 1.56 [ 2.99| 1.18| 1.99| 0.93 | 1.39| 0.74 | 1.00 | 0.61 | 0.74 | 0.51  0.56 | 0.43| 0.43 | 0.36 | 0.34 | 0.31| 0.27 | 0.27 | 0.22| 0.23 | 0.17 | 0.20 0.14 | 0.18 | 0.11 | 0.16 | 0.09
° 3.80| 6.50 | 263 3.74| 1.92| 2.34| 1.46| 1.56 | 1.15 | 1.08 | 0.92| 0.78 | 0.75 | 0.58 | 0.63 [ 0.43 | 0.53| 0.33 | 0.45 0.26 | 0.39| 0.20 | 0.34 | 0.16 | 0.29  0.13 | 0.26 | 0.10 | 0.23 | 0.08 | 0.20 | 0.06
&2 2.75)3.93| 190 2.25| 1.38 | 1.40| 1.05| 0.92 | 0.82 [ 0.64 | 0.65]| 0.45| 0.53 | 0.33 | 0.44| 0.24] 0.37| 0.18] 0.31 | 0.14] 0.26 | 0.10 | 0.23 | 0.08 | 0.20 | 0.06 | 0.17 | 0.04 | 0.15 0.03 | 0.13 | 0.02
0.50 LS 3.64| 9.50 | 251 5.48 | 1.84 | 3.43| 1.39| 2.28| 1.09 | 1.59 | 0.88 | 1.15| 0.72 | 0.85 ] 0.59 [ 0.64 | 0.50 | 0.50 | 0.42 | 0.39 | 0.36 | 0.31 | 0.31 | 0.25] 0.27 [ 0.20 | 0.24 | 0.16 | 0.21 | 0.13 | 0.18 | 0.10
a 456 7.46 | 3.15| 4.30 | 2.31| 269 | 1.75| 1.79]| 1.38 | 1.24| 1.11| 0.89 | 0.91] 0.66 | 0.75| 0.50 | 0.64 | 0.38 | 0.54| 0.30 | 0.47 [ 0.23 | 0.40| 0.18 | 0.35 0.15 | 0.31 | 0.12 | 0.27 | 0.09 | 0.24 | 0.07
L 4.87|7.07] 3.36| 4.06| 2.45| 2.53| 1.86| 1.68 | 1.46 | 1.16| 1.17| 0.83 | 0.95| 0.60 | 0.79 | 0.45] 0.66 [ 0.34 | 0.56 | 0.26 | 0.48 | 0.20 | 0.42 | 0.15] 0.36| 0.12 | 0.32| 0.09 | 0.28 | 0.06 | 0.24 | 0.05
0.71 LRSS 5.46 | 17.07] 3.77 [ 9.85 | 2.76 | 6.18 | 2.09| 4.12| 1.64 | 2.87 | 1.32] 2.08 | 1.08 | 1.54 | 0.89  1.17| 0.75| 0.91 | 0.64 | 0.71 ] 0.55| 0.57 | 0.47 | 0.46 | 0.41 [ 0.37 | 0.36 | 0.30 | 0.32 | 0.25 ] 0.28 | 0.20
6.8513.42| 473 7.74 | 3.46 | 4.85| 2.63| 3.23| 2.07 [ 2.25| 1.66| 1.62| 1.36| 1.20| 1.13| 0.91] 0.96 | 0.70 | 0.82 | 0.55] 0.70 [ 0.43 | 0.61 | 0.35| 0.43 | 0.28 | 0.47 | 0.22 | 0.41 | 0.18 | 0.37 | 0.15
&2 6.52| 9.38| 450 5.39] 3.20 3.37| 250 | 2.23| 1.96 | 1.54| 1.57| 1.10| 1.28 ] 0.81 | 1.06 | 0.60 | 0.89| 0.46 | 0.76| 0.35] 0.65| 0.27 | 0.56 | 0.21 | 0.49| 0.16 | 0.43 | 0.12| 0.38 | 0.09 | 0.33 | 0.07
0.89 EESS 6.82 | 22.65] 4.71 [13.07| 3.44 | 8.20 | 2.62| 5.47 | 2.05 | 3.81 | 1.64| 2.76 | 1.34 [ 2.05| 1.12| 1.56 | 0.94| 1.21| 0.80| 0.95] 0.69 | 0.76 | 0.59 | 0.61 | 0.52 0.50 | 0.45 0.41 | 0.40 | 0.33] 0.35] 0.27
8.55|17.80| 5.91|10.27) 4.32| 6.44 | 3.29| 4.28 | 2.58 | 2.98 | 2.08| 2.15| 1.70| 1.60 | 1.42 | 1.21| 1.19( 0.94 | 1.02| 0.73 ]| 0.88 | 0.58 | 0.76 | 0.46 | 0.66 | 0.37 | 0.58 | 0.30 | 0.52 | 0.24 ] 0.46 | 0.20

T o rncitam n anrhn i influanria fda 1 00 m




"ﬁr ESQUEMA DE APOYO — -
52 3.17( 435 221 253 | 1.63| 1.61| 1.26| 1.09| 1.00 | 0.78 | 0.82| 0.58 | 0.68 | 0.44 | 0.58 [ 0.35] 0.50 [ 0.28 | 0.44 | 0.23 | 0.39| 0.20 | 0.34| 0.17 | 0.31 | 0.15] 0.28 [ 0.13 | 0.25| 0.12 0.23 | 0.11
0.41 Sxexs 2.34|10.40| 1.64 | 6.03 | 1.21| 3.81 | 0.94 [ 2.57| 0.75 | 1.81| 0.61 [ 1.33 | 0.51| 1.01 | 0.44 | 0.79| 0.38| 0.63 | 0.33 | 0.51| 0.29| 0.42| 0.26 [ 0.35 ] 0.24| 0.30 | 0.22 | 0.26 | 0.20 [ 0.23 | 0.18 | 0.20
2.92|8.19 2.04[ 476 | 1.51| 3.01 | 1.16 [ 2.03 | 0.93 | 1.44| 0.76 [ 1.06 | 0.63| 0.80 | 0.54 | 0.63 | 0.46 | 0.50 | 0.40| 0.41 | 0.36 | 0.34 | 0.32 [ 0.29 | 0.29| 0.25| 0.26 [ 0.21 | 0.24 | 0.19] 0.22 | 0.17
52 3.73| 4.92| 261 287 1.93| 1.82| 149 1.24 | 1.18 | 0.88 | 0.97 [ 0.66 | 0.81| 0.50 | 0.69 | 0.40| 0.59| 0.32| 0.52| 0.27 | 0.46 | 0.23 | 0.41 | 0.19] 0.36 | 0.17 | 0.33 [ 0.15] 0.30 | 0.13] 0.28 | 0.12
0.50 Sxya 2.84|11.76] 1.99 [ 6.83| 1.47| 4.31 | 1.14 | 2.91] 0.91 | 2.05| 0.74 [ 1.51 | 0.62| 1.15] 0.53 | 0.89 | 0.46 | 0.71| 0.40| 0.58 | 0.36 | 0.48 | 0.32 | 0.40 | 0.29| 0.34 | 0.26 [ 0.30 | 0.24 | 0.26 | 0.22 | 0.23
3.54]| 9.26 | 247 5.38| 1.83| 341 | 1.41| 230 | 1.12| 1.63| 0.92 [ 1.20| 0.77] 0.91| 0.65 | 0.71 | 0.56 | 0.57 | 0.49| 0.47 | 0.43| 0.39| 0.39 [ 0.33 | 0.35| 0.28 | 0.32 [ 0.24 | 0.29 | 0.21 0.26 | 0.19
&2 5.59| 7.88 | 3.91 [ 4.59| 2.89| 291 | 2.23 | 1.97| 1.77| 1.41| 145 1.04| 1.21] 0.80 | 1.03| 0.63| 0.88| 0.51| 0.77 | 0.42 | 0.68 | 0.35 | 0.61 [ 0.30 | 0.54 | 0.26 | 0.49 [ 0.23 | 0.45 [ 0.21 | 0.41 | 0.19
0.71 RS 5.00 | 18.83| 3.49 [10.93] 2.58 | 6.91 | 1.99 [ 4.65| 1.59 | 3.28| 1.30 | 2.41 | 1.08| 1.83 | 0.92| 1.42]| 0.80| 1.13| 0.69| 0.92| 0.61| 0.76 | 0.55 [ 0.64 | 0.49 | 0.54 | 0.45 [ 0.47 | 0.41 | 0.41 0.37 | 0.36
6.23|14.83| 435 8.61 | 3.21| 5.45| 247 3.67| 1.97 | 2.60 | 1.61 [ 1.91] 1.34| 1.45| 1.14| 1.13| 0.98 | 0.91| 0.85| 0.74 | 0.75| 0.61 | 0.67 [ 0.52 | 0.60 | 0.44 | 0.54 [ 0.38 | 0.49 | 0.33 | 0.45 | 0.30
&2 6.99|9.80| 4.88( 5.76 | 3.61| 3.66 | 2.78 | 2.48 | 2.21| 1.76 | 1.81 | 1.31] 1.51| 1.00| 1.28| 0.79| 1.10] 0.64 | 0.96 | 0.53| 0.85| 0.45| 0.76 [ 0.38 | 0.68 | 0.33 | 0.61 [ 0.29 | 0.56 | 0.26 | 0.51 | 0.24
0.89 s 6.68 | 23.64| 4.67|13.71| 3.45| 8.67| 266 | 5.83 | 2.12 [ 412 1.73| 3.03| 1.45[ 2.29| 1.23| 1.79| 1.06 | 1.42| 0.92 | 1.16 | 0.82 0.95| 0.73| 0.80 | 0.65| 0.68 | 0.59| 0.59 | 0.54 | 0.51 | 0.49 | 0.45
8.33|18.62| 5.81|10.81| 4.29| 6.84| 3.31| 4.61| 2.63 [ 3.26 | 2.14| 2.40| 1.79 | 1.82| 1.51| 1.42| 1.30 | 1.14 | 1.13 | 0.93| 1.00| 0.77 | 0.89 | 0.65| 0.80| 0.55 | 0.72| 0.48 | 0.65 | 0.42 | 0.60 | 0.37
* Se considera un ancho de influencia de 1.00 m
VERIFICACION
SECTOR ZONA COMB. SERV. PRESION ESTADO DET. VERIFICACION COMB. SERV. SUCCION VERIFICACION
ql gD’ +qW 558,90
1 q2 gD’ +qLr' 1025,70 q3 1081,59 VERIFICA q1 q1=qgD'+qW -1323,04 VERIFICA
a3 qD' +0,7*(qLr' + qw) 1081,59
ql qD' + qW 558,90
Cubierta 2 q2 gD’ +qLr' 1025,70 a3 1081,59 VERIFICA q1 ql=qD'+qW -1580,84 VERIFICA
a3 qD' +0,7*(qLr' + qw) 1081,59
ql qD'+qW 558,90
3 q2 gD’ + qLr' 1025,70 q3 1081,59 VERIFICA ql ql=qD'+qW -1580,84 VERIFICA
q3 qD' +0,7*(qLr' + qw) 1081,59
paredes laterales 4 ql qw 1160,10 ql 1160,10 VERIFICA ql ql=qW -1276,11 VERIFICA
5 ql qw 1160,10 ql 1160,10 VERIFICA ql ql=qW -1392,12 VERIFICA
Frontis 4 ql qw 1160,10 ql 1160,10 VERIFICA ql ql=qW -1276,11 VERIFICA
5 q1 qw 1160,10 q1 1160,10 VERIFICA ql ql=qwW -1392,12 VERIFICA
VERIFICACION A CARGA PUNTUAL DE 100kg.
Luz 1,60m VERIFICA
Esp. 0,71mm
LUCES ADMISIBLES PARA CARGA CONCENTR: DE 100 Kgf APLIC, EN EL TRAMO MAS DESFAVORABLE
0 0 DA DE 100 0 OR D POYOS EXPRESAD
Espesor ESQUEMA DE APOYO 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00
- 52 s St NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
LS st St st NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
B St B NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
52 st St NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
0.50 fora S st st st st NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
st st st sI NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
L sl st B St s s St sI NO NO NO NO NO NO NO NO
0.71 LS st St st sI st st St st sI st st NO NO NO NO NO
sl St Bt st B B St sI St B B NO NO NO NO NO
G st st st sI B st st st sI B B St NO NO NO NO
0.89 S58 st st st st 53 st St st st 53 st St st st st st
st st st sI B st St st sI B B St st st B B

 Se considera un ancho de influencia de 1,00 m




FUNDACIONES - BASES

1- Solicitaciones en E.L.S.

1.1 Estado de carga

Fy=N -21,00 kN
M kNm
Fx 49,00 kN
Fz 32,00 kN
1.2. Estado de carga
N 76,00 kN
M kNm
Fx 51,00 kN
Fz 15,00 kN
1.3. Estado de carga
N kN
M kNm
Fx kN
Fz kN
2- Solicitaciones en E.L.U.
2.1 Estado de carga
N kN
M kNm
Fx kN
Fz kN
2.2. Estado de carga
N kN
M kNm
Fx kN
Fz kN
2.3. Estado de carga
N kN
M kNm
Fx kN
Fz kN

3- Dimensionamiento a compresion

3.1. Perfil geotécnico
Perfil Geotécnico

ESTRATO Cota Inicial [m] Cota Final [m] Tens.Adm. [kN/m2]
A 0,00 -4,00 50,00

3.2. Verificacién a compresién

Profundidad -0,60 m
Compresion maxima 21 kN
Amin necesaria 0,42 m2
ax adopt 1,60 m
az adopt 1,60 m
Aadop 2,56 m2
hsolera min 0,35 m
hsolera adoptada 0,40 m

Anec.<Aadopt. VERIFICA



3.3 Verificacion a traccién

B
L

ysuelo

yhormigon

Dfsuelo

Dfhormigon

Df

su

Qu

F.S.

Qadm

Qservicio maxima
Qserv<Qadm

1,60 m
1,60 m

18,50 kN/m3

24 kN/m3
0,20 m
0,40 m
0,60 m

32,00 kN/m2
156,93 kN

2
78,46 kN
76,00 kN
VERIFICA

1

, |Qu:(BxL)x;/fo+su><Df><2(B+L)|
1
I 1 * No hay cambio de volumen
& 1 1 ¢ La envolvente de rotura es un prisma vertical
D/ “ Sy
k]
3.3 Verificacion a deslizamiento horizontal

B 1,60 m

L 1,60 m

A 2,56 m2

su 32,00 kN/m2

Qu 81,92 kN

F.S. 1,5

Qadm 54,61 kN

Qservicio maxima 51,00

Qserv<Qadm VERIFICA



1- Solicitaciones en E.L.S.

1.1 Estado de carga D+W

1.2. Estado de carga D+L+Lr

1.3. Estado de carga D+W

2- Solicitaciones en E.L.U.

2.1 Estado de carga 0,.9D+1,5W

2.2. Estado de carga D+L+Lr

2.3. Estado de carga D+W

Fx
Fz

Fx
Fz

Fx
Fz

Fx
Fz

Fx
Fz

N
M
Fx
Fz

FUNDACIONES - PILOTES

25
138
49

592
20
49

-136

121

70
228
80

691
33

-263

180

3- Dimensionamiento geotécnico a carga vertical

3.1. Distribucién de fuerzas en pilotes

Cantidad de pilotes
Diametro Pilotes

Separacion
Longitud
Cota de punta

Estado de carga
1.1

2
0,5
1,25
12
13

P Pilote 1 [kN]
289

KN
kNm
kN
kN

kN
kNm
kN
kN

kN
kNm
KN
kN

kN
kNm
kN
kN

kN
kNm
kN
kN

kN
kNm
kN
kN

3 3 3 3

P Pilote 2 [kKN]

-263,5

Compresion

Compresion

Traccién



1.2 312 280
1.3 -68 -68

3.2. Perfil geotécnico

Perfil Geotécnico

Cota Inicial Cota Final Tens. Friccion Adm.
ESTRATO [m] [m] [kN/m2]
A -1,00 -4,00 10,00
B -4 -10,00 27,00
Tension admisible por punta a cota inferior a -10,00m 175,00
[kN/m2]
3.3. Verificacién a compresion
ESTRATO Li [m] A [m2] g adm [kN/m2] Qi [kN]
A 3,00 4,71 10,00 47,12
B 8,00 12,57 27,00 339,29
Qfriccién [kN] 386,42
A [m2] q adm [kN/m2] Qpunta [kN]
Punta 0,196 175,00 34,36

Capacidad de carga admisible
(considera F.S. = 2 para friccion y F.S. =  Qadm [kN] 420,78
4 para la punta)

Carga maxima en servicio un pilote

comprimido Qserv [kN] 312,00
Qserv<Qadm VERIFICA
3.4. Verificacion a traccion
. q adm .
ESTRATO Li [m] A [m2] traccion[kN/m2] Qi [kN]
A 3,00 4,71 7,00 32,99
B 8,00 12,57 18,90 237,50
Qfriccion [kN] 270,49
Peso propio del pilote W [kN] 33,43
Capacidad de carga admisible Qadm [kN] 303,93
Carga maxima en servicio un pilote Qserv [kN] 263,50
traccionado
Qserv<Qadm VERIFICA

4- Dimensionamiento geotécnico a carga horizontal

4.1. Estimacion de coeficientes de balasto horizontal

Al ser suelos finos se consideran médulos de balasto constantes en cada estrato, calculados mediante
la formula de Selvadurai (1984). Coeficiente de Poisson=0,5 al ser condiciéon no drenada, no hay
cambio de volumen en el suelo.



Diametro pilote
Discretizacion resortes dL

ESTRATO Nspt prom
A 4
B 10
0.65E
kk = S’}
B(1-1*)

4.2. Modelo numérico de resortes

Presion de plastificacion de los resortes:

0,50 m
0,50 m

E [MPa]
5
20

kh
B
Kh

pu = 9su

kh [kN/m3] Kh [kN/m]
8667 2167
13867 3467

Coeficiente de balasto horizontal
Diametro del pilote
Constante del resorte lineal

9 veces la resistencia al corte no
drenada, segun Broms (su: Resistencia al
corte no drenada. )

su [kPa] = 8 Nspt Correlacion estimada con ensayo SPT.

ESTRATO z [m] su [kPa] pu [kPa] Pu [kN]

1,30 32 288 72
1,80 32 288 72
2,30 32 288 72

A 2,80 32 288 72
3,30 32 288 72
3,80 32 288 72
4,30 80 720 180
4,80 80 720 180
5,30 80 720 180
5,80 80 720 180
6,30 80 720 180
6,80 80 720 180
7,30 80 720 180
7,80 80 720 180

5 8,30 80 720 180
8,80 80 720 180
9,30 80 720 180
9,80 80 720 180
10,30 80 720 180
10,80 80 720 180
11,30 80 720 180
11,80 80 720 180
12,30 80 720 180
12,80 80 720 180




Se observa que no es superada la presion de plastificaciéon en ninguin resorte.
Verificacion de deformaciones

Desplazamiento maximo admisible a nivel de cabezal: 20 mm
Desplazamiento en servicio: 10,8 mm
VERIFICA

mm
X:10.863 mm




EMPALME VIGA DE PORTICO - DETALLE A

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Mdédulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tension de Rotura Fu=

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte
2.2. Estado de carga
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.3. Estado de carga
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificacion: ESTADO 1
Esfuerzo de compresién Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil
Perfil
Masa lineal
altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =
h con curva
hw
area: Ag =
momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =
momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segun eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =
momento resistente plastico segun eje y: Zy =
CALIBRE
rt
J
Esbeltez ala
Esbeltez alma
Cw
U
Lp (alma / ala traccionada)
Lr (alma/ ala tarccionada)
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresién Q
X1
Fy
E
G
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresion Q

F-36
34,5
20000
7720
45

80,157
76,43
27,4

51
-201,21
-81,4

-48,759
154,49
58,98

80,157
7643
27,4

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90
33.415,00
1462,40
18,77
1657,40
1661,00
174,80
4,18
271,30
W 18 x 50
4,93
52,97
6,55
44,89
811417,00
1,64
177,13
474,29
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94
13382,60
34,50
20000,00
7720,00
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

cm
cm4

cmé6

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
cm

cm
kNm
kNm

Compresion NEGATIVA
Traccién POSITIVA

CHAPA LAMINADA EN CALIENTE
Esp x Ancho x Largo

2.00 x 1025 x 2000
2.50 x 1025 x 2000
2.00x 1245 x 2440
250 x 1245 x 2440
4.75 %1245 x 2440
3.20 x 1500 x 2440
4.00 x 1500 x 3000
4.75 x 1500 x 3000
6.35 x 1500 x 3000
8.00 x 1500 x 3000
950 x 1500 x 3000
12,50 x 1500 x 3000
4.00 x 1500 x 6000
4.75 x 1500 x 6000
8.00 x 1500 x 6000




X1 13382,60

Fy 34,50
E 20000,00
G 7720,00
3.2. Parametros geométricos del perfil (calculados)
area perfil completo: Ag = 94,90
altura del perfil: d = 45,7
ancho ala: bf = 19
espesor ala: tf = 1,45
area de un ala: Af = 27,55
area alma: Aw = 39,80
momento de inercia perfil completo s/x-x: Ix = 33.415,00
distancia entre baricentros de ambas alas = 44,25
momento de inercia ambas alas s/x-x: If x = 26972,311
momento de inercia alma s/x-x: lw x = 6.442,69
3.3. Pardmetros geométricos del cubrejuntas
Tension de fluencia chapas: Fy = 23,50
Tension de Rotura chapas: Fu= 37,00
t“:’t’sl“{”;a espesor cubrejuntas alma = 0,635
espesor cubrejuntas ala = 0,953
diametro bulones ALA d= 2,220
diametro bulones ALMA d = 2,540
calidad bulones: A325
rosca respecto de los planos de corte incluida
agujeros normales
a=(ALA) 4,44
b= (ALA) 6,66
c = (ALA) 9,88
d = (ALA) 4,44
e = (ALA) 10,12
f=(ALMA) 7,62
g = (ALMA) 5,08
a=(ALMA) 5,08
b = (ALMA) 7,62
c = (ALMA) 11,16
Cantidad bulones en ALA 4
Cantidad de bulones en ALMA 6
4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
4. 1 - Distribucién del corte Vy
esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy: Vw (Vy) = 27,40
esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy: Vf (Vy) = 0,00
4.2 - Distribucién del momento flector Mx
momento flector que reciben las alas debido a Mx: Mf (Mx) = 6169,366
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mx: Nf (Mx) = 139,421
momento flector que recibe el alma debido a Mx: Mw (Mx) = 1473,634
4.3 - Distribucién del esfuerzo normal
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf = 23,27
esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw = 33,62

4.4 - Esfuerzos maximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estéan a la derecha de la junta

4.4.1 - Cubrejunta de ala

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de cubrejuntas de ala: Hf = 162,69
4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)
fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: V = 13,70
fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejuntas de ala: Hw = 16,81
momento en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: M = 850,12

5- VERIFICACIONES

5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul = 40,67

5.1.1 - Verificacién al corte del bulén (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 3,87

Rn = 127,73

¢@= 0,75

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 95,80
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9,50 x 1500 x 6000
12.50 x 1500 x 6000

1/4"

3/8"

7/8" ALA

1" ALMA Tabla J.3.3

*separacion min agujero - borde
*separacion min entre agujeros

*separacion min agujero - borde
*separacion min entre agujeros
*separacion min agujero - borde

*separacion min agujero - borde
*separacion min entre agujeros

tabla J.3.2



Resistencia requerida / Relacion Resistencia de disefio = 0,42

5.1.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,42
didmetro de calculo del agujero = 2,62
1,2Lc= 3,76
24d= 5,33
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 99,28
Resistencia requerida / Resistencia de disefio = 0,41
5.1.3 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,42
didmetro de calculo del agujero = 2,62
1.2.Lc= 3,76
24.d= 5,33
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 183,81
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,22
5.1.4 - Verificacién bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 11,53
area neta solicitada a traccién: Ant = 714
area bruta solicitada a corte: Agv = 15,28
area bruta solicitada a traccién: Agt = 9,64
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte = 479,74
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte = 359,80
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,22

5.2 - Cubrejunta de alma

Esfuerzo de corte en buldn (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)

momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip” = 319,35
fuerza vertical en un bulén debido a V: V bul (V) = 4,57
fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V bul (M)= 20,28
fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot = 24,85
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul (Hw) = 5,60
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado debido a M: H bul (M)= 40,57
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul tot = 46,17
fuerza total en el bulén mas solicitado: C = 52,43

5.2.1 - Verificacion al corte del bulén mas solicitado (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulon: Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 5,07

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 250,82
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,21

5.2.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta

didametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
1.2.Lc= 4,63
24.d= 6,10
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 163,03
relacion Resistencia de disefio / Resistencia requerida = 0,32
5.2.3 - Verificacién bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 7,45
area neta solicitada a tracciéon: Ant = 6,35
area bruta solicitada a corte: Agv = 11,61
area bruta solicitada a traccion: Agt = 9,68
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte = 398,62
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte = 298,96
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de disefio = 0,27
5.2.4 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
1.2.Lc= 3,56
24.d= 6,10
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 108,26
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,43

5.3 - Verificacion traccion perfil W
area bruta de la seccion completa: Ag = 94,90
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area neta de la seccion completa: An =

coeficiente de reduccion para area neta efectiva: U =

area neta efectiva de la seccién completa: Ae =

resistencia nominal por fluencia de la seccion bruta: Pn1 =

factor de minoracién de resistencia para fluencia de la seccién bruta: f =
resistencia de disefio por fluencia de la seccion bruta: Pd1 =

resistencia nominal por rotura de la seccién neta efectiva: Pn2 =

factor de minoracion de resistencia para rotura de la seccién neta efectiva: f =
resistencia de disefio por rotura de la seccion neta efectiva: Pd2 =
resistencia de disefio por traccién: Pd tracc =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =

71,77
1,00
71,77
3274,05
0,90
2946,65
3229,47
0,75
2422,10
2422,10
0,03

cm2

cm2
kN

kN
kN

kN
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EMPALME VIGA DE PORTICO - DETALLE A

4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS - ESTADO 2

4. 1 - Distribucién del corte Vy
esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy: Vw (Vy) =
esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy: Vf (Vy) =

4.2 - Distribucién del momento flector Mx
momento flector que reciben las alas debido a Mx: Mf (Mx) =
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mx: Nf (Mx) =
momento flector que recibe el alma debido a Mx: Mw (Mx) =

4.3 - Distribucién del esfuerzo normal
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf =
esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw =

4.4 - Esfuerzos méaximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estan a la derecha de la junta

4.4.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de cubrejuntas de ala: Hf =
4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)
fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: V =
fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejuntas de ala: Hw =
momento en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: M =

5- VERIFICACIONES

5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul =

5.1.1 - Verificacion al corte del buldn (grupo de bulones de la derecha,
resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv =
area seccion transversal de un bulén: Ab =
Rn =
o=
resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte =
Resistencia requerida / Relacion Resistencia de disefio =

5.1.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta
diametro nominal del agujero =

diametro de célculo del agujero =

12Lc=

24d=

resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast

Resistencia requerida / Resistencia de disefio

5.1.3 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero =
diametro de célculo del agujero =
12.Lc=
24 .d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =
Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio =

5.1.4 - Verificacién blogue de corte
area neta solicitada a corte: Anv =
area neta solicitada a traccion: Ant =
area bruta solicitada a corte: Agv =
area bruta solicitada a traccion: Agt =
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte =
factor de minoracioén de resistencia para corte: f =
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte =
Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio =

5.2 - Cubrejunta de alma

Esfuerzo de corte en buldn (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)
momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip”
fuerza vertical en un bulén debido a V: V bul (V)
fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V bul (M)=
fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot =
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul (Hw) =
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado debido a M: H bul (M)=
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul tot =
fuerza total en el bulén mas solicitado: C =

5.2.1 - Verificacion al corte del bulén mas solicitado (grupo de bulones de la derecha

81,40
0,00

16241,504
367,040
3879,496

14,81
21,39

381,85

40,70
10,69

2276,34

95,46

33,00
3,87
127,73
0,75
95,80
1,00

2,42
2,62
3,76
5,33
99,28
0,96

2,42
2,62
3,76
5,33
183,81
0,52

11,53
7,14
15,28
9,64
479,74
0,75
359,80
0,14

319,35
13,57
54,31
67,88
3,56
108,63
112,19
131,13
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resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv =
area seccion transversal de un bulén: Ab =

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte =
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =

5.2.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta
diametro nominal del agujero =
diametro de célculo del agujero =
12.Lc=
24.d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =
relacion Resistencia de disefio / Resistencia requerida =

5.2.3 - Verificacion bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv =

area neta solicitada a traccion: Ant =

area bruta solicitada a corte: Agv =

area bruta solicitada a traccion: Agt =

resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte =
factor de minoracion de resistencia para corte: f =

resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte =
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de disefio =

5.2.4 - Aplastamiento del perfil

diametro nominal del agujero

diametro de célculo del agujero =

12.Lc=

24.d=

resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =

5.3 - Verificacién traccion perfil W
area bruta de la seccion completa: Ag =
area neta de la seccién completa: An =
coeficiente de reduccion para area neta efectiva: U =
area neta efectiva de la seccion completa: Ae =
resistencia nominal por fluencia de la seccion bruta: Pn1 =
factor de minoracion de resistencia para fluencia de la seccion bruta: f =
resistencia de disefio por fluencia de la seccion bruta: Pd1 =
resistencia nominal por rotura de la seccién neta efectiva: Pn2 =
factor de minoracion de resistencia para rotura de la seccion neta efectiva: f =
resistencia de disefio por rotura de la seccion neta efectiva: Pd2 =
resistencia de disefio por traccion: Pd tracc =
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =

33,00
5,07
250,82
0,52

2,74
2,94
4,63
6,10
163,03
0,80
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17,41
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0,75
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0,14
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3,56
6,10
108,26
1,04
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71,77
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71,77
3274,05
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2946,65
3229,47
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2422,10
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EMPALME VIGA DE PORTICO - DETALLE A

4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS - ESTADO 3

4. 1 - Distribucién del corte Vy
esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy: Vw (Vy) = 58,98
esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy: Vf (Vy) = 0,00

4.2 - Distribucién del momento flector Mx

momento flector que reciben las alas debido a Mx: Mf (Mx) = 124,703
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mx: Nf (Mx) = 2,818
momento flector que recibe el alma debido a Mx: Mw (Mx) = 29,787

4.3 - Distribucién del esfuerzo normal
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf = 14,16
esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw = 20,45

kN
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kNcm
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kNem

kN
kN

4.4 - Esfuerzos maximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estan a la derecha de la junta

4.4.1 - Cubrejunta de ala

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de cubrejuntas de ala: Hf = 16,97
4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)
fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: V = 29,49
‘uerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejuntas de ala: Hw = 10,22
momento en baricentro del grupo de bulones de UN cubrejunta de alma: M = 258,78

5- VERIFICACIONES

5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul = 4,24

5.1.1 - Verificacién al corte del bulén (grupo de bulones de la derecha)

resistencia nominal al corte del material del buléon: Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 3,87

Rn = 127,73
¢= 0,75

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 95,80
Resistencia requerida / Relacion Resistencia de disefio = 0,04

5.1.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,42
diametro de calculo del agujero = 2,62
1,2Lc= 3,76
24d= 5,33
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 99,28
Resistencia requerida / Resistencia de disefio = 0,04
5.1.3 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,42
diametro de calculo del agujero = 2,62
1.2.Lc= 3,76
24.d= 5,33
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 183,81
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,02
5.1.4 - Verificacién bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 11,53
area neta solicitada a traccion: Ant = 7,14
area bruta solicitada a corte: Agv = 15,28
area bruta solicitada a traccion: Agt = 9,64
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte = 479,74
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte = 359,80
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,14
5.2 - Cubrejunta de alma
Esfuerzo de corte en bulén (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)
momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip” = 319,35
fuerza vertical en un bulén debido a V: V bul (V) = 9,83
fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V bul (M)= 6,17
fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot = 16,00
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul (Hw) = 3,41

fuerza horizontal total en bulén mas solicitado debido a M: H bul (M)= 12,35
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fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul tot = 15,76
fuerza total en el bulén mas solicitado: C = 22,46 kN

5.2.1 - Verificacion al corte del buldn mas solicitado (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv = 33,00 kN/cm2
area seccion transversal de un bulén: Ab = 5,07 cm2
resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 250,82 kN
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,09

5.2.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,74 cm
diametro de calculo del agujero = 2,94 cm
12.Lc= 4,63 cm
24.d= 6,10 cm
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 163,03 kN
relacion Resistencia de disefio / Resistencia requerida = 0,14
5.2.3 - Verificacién bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 7,45 cm2
area neta solicitada a traccion: Ant = 6,35 cm2
area bruta solicitada a corte: Agv = 17,41 cm2
area bruta solicitada a traccion: Agt = 9,68 cm2
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I: Rn bloque de corte = 480,45 kN
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I: Rd bloque de corte = 360,34 kN
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de disefio = 0,14
5.2.4 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,74 cm
diametro de calculo del agujero = 2,94 cm
12.Lc= 3,56 cm
24.d= 6,10 cm
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 108,26 kN
Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio = 0,15
5.3 - Verificacion traccién perfil W
area bruta de la seccion completa: Ag = 94,90 cm2
area neta de la seccion completa: An = 71,77 cm2
coeficiente de reduccion para area neta efectiva: U = 1,00
area neta efectiva de la seccion completa: Ae = 71,77 cm2
resistencia nominal por fluencia de la seccion bruta: Pn1 = 3274,05 kN
factor de minoracion de resistencia para fluencia de la seccién bruta: f = 0,90
resistencia de disefio por fluencia de la seccion bruta: Pd1 = 2946,65 kN
resistencia nominal por rotura de la seccion neta efectiva: Pn2 = 3229,47 kN
factor de minoracién de resistencia para rotura de la seccién neta efectiva: f = 0,75
resistencia de disefio por rotura de la seccion neta efectiva: Pd2 = 2422,10 kN
resistencia de disefio por traccion: Pd tracc =  2422,10 kN

Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio = 0,02



1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales

U2: VIGA-VIGA - DETALLE B

Tipo de Acero

Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Médulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =

2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga

2.2. Estado de carga

2.3. Estado de carga

2.4. Verificacién: ESTADO 1

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Parametros geométricos del perfil

Tension de Rotura Fu=

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

Esfuerzo de compresion Pu =
Esfuerzo de traccién Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =

Perfil

Masa lineal

altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =

h con curva

hw

area: Ag =

momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =

radio de giro segun eje x: rx =

momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segun eje y: Sy =

radio de giro segun eje y: ry =

momento resistente plastico segun eje y: Zy =

CALIBRE

rt

J

Esbeltez ala

Esbeltez alma

Cw

U

Lp (alma/ ala traccionada)
Lr (alma/ ala tarccionada)
Lp (ala comprimida)

Lr (ala comprimida)

Mp

Mr

Compresion Q

X1

F -36
34,5
20000
7720
45

-29,031
228,74
4,074

23,222
111,665
-47,792

-76,174
-49,749
-5,17

-29,031

22874
4,074

W 460 x 74,0
74,00
457,00
190,00
9,00
14,50
428,00
404,00
94,90
33.415,00
1462,40
18,77
1657,40
1661,00
174,80
4,18
271,30
W 18 x 50
4,93
52,97
6,55
44,89
811417,00
1,64
177,13
474,29
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94
13382,60

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kNm
kN

kN
kN
kNem
kN

kg/m
mm
mm

mm
cm
cm
cm2
cm4
cm3
cm
cm3
cm4
cm3
cm
cm3

cm
cm4

cmé

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2

Compresion NEGATIVA
Traccion POSITIVA



Fy
E
G
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresion Q
X1
Fy
E
G
3.2. Parametros geométricos del perfil (calculados)
area perfil completo: Ag =
altura del perfil: d =
ancho ala: bf =
espesor ala: tf =
area de un ala: Af =
area alma: Aw =
momento de inercia perfil completo s/x-x: Ix =
distancia entre baricentros de ambas alas =
momento de inercia ambas alas s/x-x: If x =
momento de inercia alma s/x-x: lw x =

3.3. Parametros geométricos del cubrejuntas
Tension de fluencia chapas: Fy =
Tensién de Rotura chapas: Fu=
espesor cubrejuntas alma =
espesor cubrejuntas ala =
diametro bulones ALA d=
diametro bulones ALMA d =
calidad bulones:
rosca respecto de los planos de corte
agujeros
a=(ALA)
b= (ALA)
c=(ALA)
d=(ALA)
e =(ALA)
f=(ALMA)
g = (ALMA)
a= (ALMA)
b = (ALMA)
c=(ALMA)

Cantidad bulones en ALA
Cantidad de bulones en ALMA

4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
4. 1 - Distribucién del corte Vy

esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy: Vw (Vy) =

esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy: Vf (Vy) =
4.2 - Distribucién del momento flector Mx

momento flector que reciben las alas debido a Mz: Mf (Mz) =

esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mz: Nf (Mz) =

momento flector que recibe el alma debido a Mz: Mw (Mz) =

4.3 - Distribucién del esfuerzo normal

34,50
20000,00
7720,00
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94
13382,60
34,50
20000,00
7720,00

94,90
45,7
19

1,45

27,55

39,80
33.415,00

44,25
26977,138

6.437,86

23,50
37,00
0,635
1,270
2,540
2,540
A325
incluida
normales
5,08
7,62
11,16
5,08
8,84
7,62
5,08
5,08
7,62
11,16

4
6

4,07

0,00

18467,007

417,334

4406,993

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
cm

cm
kNm
kNm

kN/ecm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

cm2
cm
cm
cm
cm2
cm2
cm4
cm
cm4

kN/ecm2
kN/cm2
cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kN

kN

kNcm

kN

kNcm

1/4"
172"
T
T

*separacioén min agujero - borde
*separacion min entre agujeros

*separacioén min agujero - borde

*separacién min entre agujeros
*separacién min agujero - borde
*separacion min agujero - borde
*separacién min entre agujeros



esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf =

esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw =

-8,43

-12,18

kN

kN

4.4 - Esfuerzos méaximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estan a la derecha de la junta

4.4.1 - Cubrejunta de ala

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de
cubrejuntas de ala: Hf =

4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)

fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejunta de alma: V =

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejuntas de ala: Hw =

momento en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejunta de alma: M =

5- VERIFICACIONES

5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul =

5.1.1 - Verificacién al corte del bulén (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv =
area seccion transversal de un bulén: Ab =

Rn =

(p -

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte =
Resistencia requerida / Relacion Resistencia de disefio =

5.1.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta
diametro nominal del agujero =
diametro de célculo del agujero =
1,2Lc=
24d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =
Resistencia requerida / Resistencia de disefio =

5.1.3 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero =
diametro de célculo del agujero =
12.Lc=
24 .d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =

Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio =

5.1.4 - Verificacién bloque de corte

area neta solicitada a corte: Anv =
area neta solicitada a traccion: Ant =
area bruta solicitada a corte: Agv =
area bruta solicitada a traccion: Agt =

resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rn bloque de corte =

factor de minoracion de resistencia para corte: f =

resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rd bloque de corte =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =
5.2 - Cubrejunta de alma

Esfuerzo de corte en buldn (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)

momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip” =
fuerza vertical en un bulén debido a V: V bul (V) =

408,91

2,04

-6,09

2222,62

102,23

33,00
5,07
167,21
0,75

125,41

0,82

2,74
2,94
4,33
6,10
152,67
0,67

2,74
2,94
4,33
6,10
212,00

0,48
17,61
7,49
23,22

11,23

567,14
0,75

425,35

-0,07

319,35
0,68

kN

kN

kN

cm

kN

kN/cm2
cm2
kN

kN

cm
cm
cm
cm
kN

cm
cm
cm
cm
kN

cm2
cm2
cm2

cm2

kN

kN

cm2
kN

tabla J.3.2



fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V bul (M)= 53,03

fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot = 53,71
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul (Hw) = -2,03
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado debido a M: H
bul (M)= 106,07
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul tot = 108,10
fuerza total en el bulén mas solicitado: C = 120,70

5.2.1 - Verificacion al corte del bulén mas solicitado (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 5,07

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 250,82
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,48

5.2.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
1.2.Lc= 4,63
24.d= 6,10
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 120,51
relacion Resistencia de disefio / Resistencia requerida = 1,00
5.2.3 - Verificacién bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 6,94
area neta solicitada a traccion: Ant = 5,94
area bruta solicitada a corte: Agv = 23,22
area bruta solicitada a traccion: Agt = 9,68
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rn bloque de corte = 547,25
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rd bloque de corte = 410,44
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de disefio = 0,00
5.2.4 - Aplastamiento del peffil
diametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
1.2.Lc= 4,33
24.d= 6,10
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 131,58
Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio = 0,82
5.3 - Verificacion traccion perfil W
area bruta de la seccién completa: Ag = 94,90
area neta de la seccion completa: An = 69,91
coeficiente de reduccién para area neta efectiva: U = 1,00
area neta efectiva de la seccion completa: Ae = 69,91
resistencia nominal por fluencia de la seccioén bruta: Pn1 = 3274,05
factor de minoracién de resistencia para fluencia de la
seccion bruta: f= 0,90
resistencia de disefo por fluencia de la seccién bruta: Pd1 = 2946,65

resistencia nominal por rotura de la seccion neta efectiva:
Pn2 = 3145,95

factor de minoracion de resistencia para rotura de la seccion
neta efectiva: f = 0,75

kN

kN

kN

kN

kN/cm2
cm2

kN

cm
cm
cm
cm
kN

cm2
cm2
cm2
cm2

kN

kN

cm
cm
cm
cm
kN

cm2
cm2

cm2

kN

kN

kN



resistencia de disefio por rotura de la seccion neta efectiva:
Pd2 = 2359,46 kN

resistencia de disefo por traccion: Pd tracc = 2359,46 kN

Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio = 0,00



U2: VIGA-VIGA - DETALLE B

4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS - ESTADO 2
4. 1 - Distribucién del corte Vy
esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy:
Vw (Vy) =
esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy:
VE(Vy) =

4.2 - Distribucién del momento flector Mx
momento flector que reciben las alas debido a Mx:
Mf (Mx) =
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mx: Nf
(Mx) =
momento flector que recibe el alma debido a Mx: Mw
(Mx) =

4.3 - Distribucién del esfuerzo normal
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf

esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw

-47,79

0,00

90,135
2,037

21,530

6,74

9,74

kN

kN

kNcm

kN

kNem

kN

kN

4.4 - Esfuerzos maximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estan a la derecha de la junta

4.4.1 - Cubrejunta de ala

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones
de cubrejuntas de ala: Hf =

4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)
fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de
UN cubrejunta de alma: V =
fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones
de UN cubrejuntas de ala: Hw =

momento en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejunta de alma: M =

5- VERIFICACIONES

5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul =

8,78

-23,90

4,87

-213,62

2,19

5.1.1 - Verificacion al corte del bulén (grupo de bulones de la derecha)

resistencia nominal al corte del material del bulon:
Fv =

area seccion transversal de un bulén: Ab =

Rn =

(p =

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte

Resistencia requerida / Relacion Resistencia de
disefio =

5.1.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta
diametro nominal del agujero =
diametro de calculo del agujero =
1,2Lc =
24d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =
Resistencia requerida / Resistencia de disefio =

5.1.3 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero =
diametro de calculo del agujero =
1.2.Lc=
24.d=
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de
disefio =

33,00
5,07
167,21
0,75

125,41

0,02

2,74
2,94
4,33
6,10
152,67
0,01

2,74
2,94
4,33
6,10
212,00

0,01

kN

kN

kN

cm

kN

kN/ecm2 tabla J.3.2
cm2
kN

kN

cm
cm
cm
cm
kN

cm
cm
cm
cm
KN



5.1.4 - Verificacién bloque de corte

area neta solicitada a corte: Anv = 17,61
area neta solicitada a traccion: Ant = 7,49
area bruta solicitada a corte: Agv = 23,22
area bruta solicitada a traccién: Agt = 11,23
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del
perfil I: Rn bloque de corte = 567,14
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del
perfil I: Rd bloque de corte = 425,35
Resistencia requerida / relacién Resistencia de
disefo = 0,05

5.2 - Cubrejunta de alma

Esfuerzo de corte en buldn (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)

momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip” = 319,35
fuerza vertical en un buldn debido a V: V bul (V) = -7,97
fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V
bul (M)= -5,10
fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot
= -13,06
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul
(Hw) = 1,62
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado
debido a M: H bul (M)= -10,19
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul
tot = -8,57
fuerza total en el bulén mas solicitado: C = 15,62

5.2.1 - Verificacién al corte del bulén mas solicitado (grupo de bulones de la derecha)

cm2
cm2
cm2

cm2

kN

kN

cm2
kN

kN

kN

kN

kN

resistencia nominal al corte del material del buldn:

Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 5,07
resistencia de disefio al corte de un buldn: Rd corte
= 250,82
Resistencia requerida / relacion Resistencia de
disefio = 0,06
5.2.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta
diametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
1.2.Lc= 4,63
24.d= 6,10
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 180,77
relacion Resistencia de disefio / Resistencia
requerida = 0,09
5.2.3 - Verificacion bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 10,41
area neta solicitada a traccion: Ant = 8,92
area bruta solicitada a corte: Agv = 23,22
area bruta solicitada a traccion: Agt = 14,52
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del
perfil I: Rn bloque de corte = 657,21
factor de minoracién de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del
perfil I: Rd bloque de corte = 492,91
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de
disefio = 0,05
5.2.4 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,74
diametro de calculo del agujero = 2,94
12.Lc= 4,33
24.d= 6,10

kN/cm2
cm2

kN

cm
cm
cm
cm
KN

cm2
cm2
cm2

cm2

kN

kN

cm
cm
cm

cm



resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de
disefio =

5.3 - Verificacion traccion perfil W
area bruta de la seccion completa: Ag =
area neta de la seccién completa: An =
coeficiente de reduccion para area neta efectiva: U =
area neta efectiva de la secciéon completa: Ae =
resistencia nominal por fluencia de la seccion bruta:
Pn1 =
factor de minoracién de resistencia para fluencia de
la seccién bruta: f=

resistencia de disefio por fluencia de la seccion
bruta: Pd1 =

resistencia nominal por rotura de la seccion neta
efectiva: Pn2 =

factor de minoracién de resistencia para rotura de la
seccion neta efectiva: f =

resistencia de disefio por rotura de la seccion neta
efectiva: Pd2 =

resistencia de disefio por traccion: Pd tracc =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de
disefio =

131,58
-0,07
94,90
69,91
1,00
69,91
3274,05
0,90
2946,65
3145,95
0,75

2359,46
2359,46

0,01

kN

cm2
cm2

cm2

kN

kN

kN

kN
kN



U2: VIGA-VIGA - DETALLE B

4- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS - ESTADO 3

4. 1 - Distribucién del corte Vy
esfuerzo de corte que recibe el alma debido a Vy: Vw (V)

= -5,17 kN
esfuerzo de corte que recibe cada ala debido a Vy: Vf (Vy)
= 0,00 kN
4.2 - Distribucién del momento flector Mx
momento flector que reciben las alas debido a Mx: Mf (Mx)
= -40,157 kNcm
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a Mx: Nf (Mx)
= -0,908 kN
momento flector que recibe el alma debido a Mx: Mw (Mx)
= -9,592 kNem
4.3 - Distribucion del esfuerzo normal
esfuerzo normal que recibe cada ala debido a N: Nf = -22,11 kN
esfuerzo normal que recibe el alma debido a N: Nw = -31,95 kN

4.4 - Esfuerzos maximos a nivel del baricentro del grupo de bulones que estan a la derecha de la junta
4.4.1 - Cubrejunta de ala

fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de
cubrejuntas de ala: Hf = -23,02 kN

4.4.2 - Cubrejunta de alma (2 chapas)

fuerza vertical en baricentro del grupo de bulones de UN

cubrejunta de alma: V = -2,59 kN
fuerza horizontal en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejuntas de ala: Hw = -15,97 kN
momento en baricentro del grupo de bulones de UN
cubrejunta de alma: M = -29,07 cm
5- VERIFICACIONES
5.1 - Cubrejunta de ala
fuerza horizontal en cada bulén: H bul = -5,76 kN

5.1.1 - Verificacién al corte del bulén (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv = 33,00 kN/cm2 tabla J.3.2
area seccion transversal de un bulén: Ab = 5,07 cm2
Rn = 167,21 kN
Q= 0,75
resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 125,41 kN
Resistencia requerida / Relacion Resistencia de disefio = -0,05

5.1.2 - Verificacion al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,74 cm

diametro de calculo del agujero = 2,94 cm

1,2Lc= 4,33 cm

24d= 6,10 cm

resistencia de disefo al aplastamiento: Rd aplast = 152,67 kN
Resistencia requerida / Resistencia de disefio = -0,04

5.1.3 - Aplastamiento del perfil

diametro nominal del agujero = 2,74 cm

diametro de calculo del agujero = 2,94 cm

1.2.Lc= 4,33 cm

24 .d= 6,10 cm

resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 212,00 kN
Resistencia requerida / relacién Resistencia de disefio = -0,03

5.1.4 - Verificacién bloque de corte



area neta solicitada a corte: Anv = 17,61

area neta solicitada a traccion: Ant = 7,49
area bruta solicitada a corte: Agv = 23,22
area bruta solicitada a traccion: Agt = 11,23
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rn bloque de corte = 567,14
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil
I: Rd bloque de corte = 425,35
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = -0,18

5.2 - Cubrejunta de alma

Esfuerzo de corte en bulén (introducido al bulén por AMBOS cubrejuntas)

momento de inercia polar de grupo de bulones: Ip” = 179,64
fuerza vertical en un bulén debido a V: V bul (V) = -0,86
fuerza vertical en bulén mas solicitado debido a M: V bul
(M)= -0,92
fuerza vertical total en bulén mas solicitado: V bul tot = -1,79
fuerza horizontal en un bulén debido a Hw: H bul (Hw) = -5,32
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado debido a M:
H bul (M)= -1,85
fuerza horizontal total en bulén mas solicitado: H bul tot = 3,47
fuerza total en el bulén mas solicitado: C = 3,91

5.2.1 - Verificacién al corte del bulén mas solicitado (grupo de bulones de la derecha

resistencia nominal al corte del material del bulén: Fv = 33,00
area seccion transversal de un bulén: Ab = 2,85

resistencia de disefio al corte de un bulén: Rd corte = 141,09
Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,03

5.2.2 - Verificacién al aplastamiento del cubrejunta

diametro nominal del agujero = 2,1
diametro de calculo del agujero = 2,31
12.Lc= 3,42
24.d= 4,57
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 120,51
relacion Resistencia de disefio / Resistencia requerida = 0,03
5.2.3 - Verificacion bloque de corte
area neta solicitada a corte: Anv = 6,94
area neta solicitada a traccion: Ant = 3,52
area bruta solicitada a corte: Agv = 23,22
area bruta solicitada a traccion: Agt = 7,26
resistencia nominal a rotura del bloque de corte del perfil I:
Rn bloque de corte = 324,64
factor de minoracion de resistencia para corte: f = 0,75
resistencia de disefio a rotura del bloque de corte del perfil
I: Rd bloque de corte = 243,48
Resistencia requeridarelacion / Resistencia de disefio = -0,31
5.2.4 - Aplastamiento del perfil
diametro nominal del agujero = 2,1
diametro de calculo del agujero = 2,31
1.2.Lc= 4,71
24 .d= 4,57
resistencia de disefio al aplastamiento: Rd aplast = 138,87

Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio = 0,03
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5.3 - Verificacion traccién perfil W
area bruta de la seccién completa: Ag =
area neta de la seccion completa: An =
coeficiente de reduccion para area neta efectiva: U =
area neta efectiva de la seccién completa: Ae =

resistencia nominal por fluencia de la seccion bruta: Pn1 =

factor de minoracion de resistencia para fluencia de la
seccion bruta: f =

resistencia de disefio por fluencia de la seccién bruta: Pd1

resistencia nominal por rotura de la seccién neta efectiva:
Pn2 =

factor de minoracién de resistencia para rotura de la
seccién neta efectiva: f =

resistencia de disefio por rotura de la seccién neta
efectiva: Pd2 =

resistencia de disefo por traccion: Pd tracc =

Resistencia requerida / relacion Resistencia de disefio =

94,90
71,62
1,00
71,62
3274,05
0,90
2946,65
3223,10

0,75

2417,33
2417,33

-0,03

cm2
cm2

cm2

kN

kN

kN

kN
kN



U3: RIGIDIZADOR-PANEL NODAL (NUDO DE PORTICO)

1. DATOS GENERALES
1.1. Materiales
Tipo de Acero
Tension de fluencia del acero de perfiles: Fy =
Modulo de elasticidad del acero: E =
Médulo de elasticidad transversal del acero: G =
Tension de Rotura Fu=
2. ESFUERZOS
2.1. Estado de carga
Esfuerzo Normal
Momento Flector
Corte

2.4. Verificacion: ESTADO 1
Esfuerzo de compresién Pu =
Esfuerzo de traccion Tu =
Esfuerzo de flexion Mu =
Esfuerzo de corte Vu =
Brazo de palanca =
Esfuerzo de corte en alas =

3. SECCION VIGA DE PORTICO
3.1. Pardmetros geométricos del perfil
Perfil
Masa lineal
altura de la seccion: d =
ancho del ala: bf =
espesor del alma: tw =
espesor del ala: tf =
h con curva
hw
area: Ag =
momento de inercia segun eje x: Ix =
momento resistente elastico segun eje x: Sx =
radio de giro segun eje x: rx =
momento resistente plastico segun eje x: Zx =
momento de inercia segun eje y: ly =
momento resistente elastico segun eje y: Sy =
radio de giro segun eje y: ry =
momento resistente plastico segln eje y: Zy =
CALIBRE
rt
J
Esbeltez ala
Esbeltez aima
Cw
U
Lp (alma / ala traccionada)
Lr (alma/ ala tarccionada)
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresion Q
X1
Fy
E
G
Lp (ala comprimida)
Lr (ala comprimida)
Mp
Mr
Compresion Q

4- VERIFICACIONES

4.1 - Verificacién fluencia por corte en alma de panel nodal (Seccién J.10.6. (b) - CIRSOC 301)
Ag bayoneta
Resistencia nominal columna: Py = Fy*Ag =
Longitud de la columna: dc
Resistencia nominal al corte del alma: Rn
(0]
Resistencia de disefio: Rd = ® Rn =
Resistencia requerida/relacion Resistencia de disefio =

4.2 - Especificaciones adicionales para rigidizadores (Seccién J.10.8 - CIRSOC 301)
Rigidizador horizontal

ancho min

ancho adoptado: A1=

Al +tw/2

F-36
34,5
20000
7720
45

-49,60
199,60
80,00

49,60

19960,00
80,00
44,25

451,07

W 460 x 74,0

74,00
457,00
190,00

9,00

14,50
428,00
404,00

94,90

33.415,00

1462,40
18,77
1657,40
1661,00
174,80
4,18
271,30

W 18 x 50

4,93
52,97
6,55
44,89

811417,00

1,64
177,13
474,29
160,02
259,43
571,80
403,62

0,94

13382,60
34,50
20000,00
7720,00
160,02
259,43
571,80
403,62
0,94

59,20
2042,40
966,00
17996,58
0,90
16196,92
0,03

3,17
7,00
7,45

kN/ecm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2

kN Compresiéon NEGATIVA
kNm Traccién POSITIVA
kN

kN
kN
kNem
kN
ccm
kN

cm2
cm4
cm3
cm

cm3
cm4
cm3
cm

cm3

cm
cm4

cmé

cm
cm
cm
cm
kNm
kNm

kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
kN/cm2
cm

cm
kNm
kNm

kN
cm
kN

kN

cm
cm
cm



altura

espesor min

espesor adoptado

esbeltez (ancho/espesor)
esbeltez limite: 0.56VE/Fy =

404,00
0,73
5/16
8,83
16,34

verifica

cm
cm
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