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Resistencia a la flexiéon del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

MSd
=—4<] .
= n: 0.043
El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6110, para
la combinacion de acciones PP+1.4:V4,
Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable. Msga™: 41.12 kN-m
Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR
8800: 2008, adjunto archivo G). 43.71< 161.22
Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 161.22
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones: Mgra : 948.43 kN-m
(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd yi MRd : 1244.50 kKN-m
al -
Donde:
W,: Modulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal Wy : 3650.53 cm3
en relacién con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10
(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 23.91 < 49.78
MRrda : 948.43 kN-m

IeI00
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Donde:
L
A== A: 23.91
Yy
Siendo:
Lp,inf: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral. Lb,inf: 1.200 m
ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion. ry: 502 cm
A, =1.76. |
[ : f_ A.p . 49. 78
Y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M,=2Z-f Mpi : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Z.: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

(c) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):

A<, 5.18 < 10.75
Mpl
Mzq = Mpa: 948.43 kN-m
al
Donde:
b./2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =2Z-f My : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Zy .
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
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Mt 43.71 < 106.35
M,
Mz . Mga : 948.43 kN-m
al
Donde:
h
Mt A 43.71
Siendo:

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)

Debe satisfacer:

n:&gl
MRd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6110, para

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los

lados internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
-3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Z-f,

pl

Donde:

Z.: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3.

Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable.

El momento flector de disefio Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre os

obtidos nas seguintes segdes:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,

Articulo

5.4.2.2):

1.50-W - f,

Rd

Va1

y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccidon transversal

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 106.35

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 1043.28 kN

Zy: 4173.10 cm3
f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

n: 0.398

Msqa™: 35.52 kN-m

Mra: 89.23 kN-m

Mgrda : 133.84 kKN-m

Wy : 392.61 cm3
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en relacién con el eje de flexién.

fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
M,
Mzq . Mgg : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
A =D/ A: 5.18
t, IR
Siendo:
b¢: Ancho de la mesa comprimida. bf: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38 E
p=0.38- = Ap: 10.75
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =Z-f Mpi @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(c) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A > A, 43.71 > 39.60
M M
M, =<2 Mra: 89.23 kN-m
yal Yal
Donde:
h
A= . A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
Ay =1.40- 1= M 39.60
Yy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero. E:/:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: %
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WZ
Mcr :Weffy Mcr . 98.15 kN'm
Siendo:
Wes,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidn, para una seccidn que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy. Wet,y : 392.61 cm3
W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién W, : 392.61 cm3
transversal en relacidn con el eje de flexion.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =2Zf My @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

Vsd
n_7< .
VRd <1 n-: 0.021 J

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6110, para la
combinacién de acciones 1.5-PP+0.75:-SCU1+1.4-V3.

Vs4: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vsg: 28.65 kN
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:
A<, 5.18 < 34.08
\'A
Vea = r VRrd : 1392.55 kN
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: 5.18
. 240
Siendo:
bs: Largura das mesas. bs: 230.00 mm
ts: Espessura das mesas. te: 22.20 mm
k,-E
A, =110 = Ap: 34.08

y

Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo. ky: 1.20

IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A, f,

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =2-b,t,

w

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

<

SdSl

n=y
Ve

El esfuerzo demandante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
acciones PP+1.4-V4.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de il
yal
Donde:
L
tW
Siendo:
h: Altura del nlcleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma.
A, =1.10- K, E
f
Yy
Siendo:

ky: Coeficiente de Pandeo.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A,-f,

Siendo:

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

Vpi @ 1531.80 kN

Aw: 102.12 cm?

Ya1 - 1.10

n: 0.018 v

Vsda: 20.02 kN

43.71 < 69.57

VRra : 1102.19 kN

A 43.71

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 69.57
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
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Aw: Area al corte efectiva.
A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccién transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tensidn axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)

Debe satisfacer:
n<1 n: 0.458

El esfuerzo de solicitud de céalculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6110, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-:SCU1+1.4-V3.

N¢sd: Fuerza de compresién axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢sa: 133.46 kN
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa : 40.72 kN-m
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 3552 kN-m
N, /Ng, < 0.2 0.034 < 0.200
Nc Sd [Mx Sd My Sd ]
n= . n Sd L vsd | o q 1 0.458
2. Nc,Rd Mx,Rd My,Rd - 2990
Donde:
Ncrd: Fuerza axial resistente de calculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). Ncra : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de célculo, con respecto a MyRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsién, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

s <1 n: 0.007

fugjﬁg d“e; andante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
es’i.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3.

MvoT R
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Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.09 kN-m

El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W; -f,
Rd :T Trd: 13.82 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacion.

Resistencia a las interacciones de tension y torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
Debe satisfacer:

n=ZSd‘S1 n: 0.495

Rd

n:—‘:Sd‘Sl n: 0.007
Rd

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total para
las secciones sometidas a torsién combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

f
n=2¢<1 n: 0437

e

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N6110, para la
combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4:V3 en el punto de la seccion
transversal de coordenadas X = -115.00 mm, Y = -308.50 mm en relacién con el
centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osa = On,

d + GMX,Sd + GMy,Sd osd. -109.17 MPa

Donde:

G — Nc,Sd
Nggy Q . Ag ONSd -
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Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable. N¢sa: 133.46 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR Q: 0.987
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
M
Mo =7 Y omxsa: -11.16 MPa
Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa: 40.72 KkN-m
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X. Ix: 112619.00 cm4
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la Y: -308.50 mm
seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la seccién
bruta.
M
Oy =1 X omy,sa: -90.47 MPa
Yy
Siendo:
M,,sa: Momento de flexidon solicitante de calculo, desfavorable. Mysda: 3552 kN-m
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del eje
Y. I,: 4515.00 cm4
X: Coordenada, en relacién al eje X, del punto desfavorable de la X: -115.00 mm
seccion transversal en relacidén al centro de gravedad de la seccidon
bruta.

Las tensiones tangenciales tsq vienen dados por:

Tsa = Ty g T Ty, T T Tsd - -0.93 MPa
Donde:
S
T =T g Vese twxsa: 0.00 MPa
Yy
Siendo:
Vy,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vxsda @ 28.65 kN
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la Sy: 0.00 cms3

seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje

Y. I,: 4515.00 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
S
Ty, = —ﬁ : Vy,Sd Tvy,sd - 0.00 MPa
Siendo:
V,,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vysa: 19.56 kN
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo Sx : 0.00 cms3

ubicada a un lado del punto de verificacion.

x: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
Ic: 112619.00 cm4
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t: Espesor. t: 22.20 mm
t
Tr, = ij . TSd TTSd - -0.93 MPa
Siendo:
Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsd : 0.09 kN-m
J: Constante de torsidn de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm

Las tensiones totales fsq vienen dados por:

£, =Jol, 13-, fsa: 109.18 MPa

La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): Ord: 220.57 MPa

(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:

f
Oga = Ty ora: 227.27 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Tensidén resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:

Oord . 220.57 MPa

Donde:

y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.971
Siendo:
f
Ao = |- Mo: 0.267
Ge
Ne
Oe = Q—Ag Ge: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987

local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).

Ag: Area bruta de la seccién transversal de la

barra. Ag:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :
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La tensién de resistencia de disefio, trq, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): TRd: 135.31 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
TRa = Yi TRd : 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:

0.60-7-f,

Trd: 135.31 MPa
Ya1 -

Trd
Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.992
Siendo:
0.60-f,
)\40 = ‘57 A,O . 0-136
T, =K, - o te: 8083.48 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE - . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 1.20
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 11500 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
foa = » fra : 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Pagina 169



Pagina 309 de 850

Informes
Imecon IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS Fecha: Ago/21

SatnmEs Corsining B




Informes
IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS

Pagina 310 de 850

Fecha: Ago/21

Barra N6127/N6460

Perfil: W 610 x 140.0
Material: acero (A-36 250Mpa)
Nodulos Largo Caracteristicas mecanicas
A &) (1) 2
4 Inicial | Final | (m) | Area Ix Iy I
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N6127 | N6460 | 1.200 | 179.30 112619.00 4515.00 | 225.01
= Notas:
() Inercia con respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia de torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
"""""" Plano zZX Plano ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 1.200 1.200 1.200 1.200
—— Cob - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Limitacion del indice de esbeltez(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.4)

El indice de esbeltez de las barras comprimidas, tomado como la mayor relacion entre la
longitud del pandeo y el radio de giro, no debe superar los 200.

A <200 r: 23.9
Donde:
A: Indice de esbeltez.
A K-L M 4.8
oo i 23.9
Siendo:

Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx'Lx : 1.200 m
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky:'Ly: 1.200 m

rxry: Radio de rotacidn con respecto a los ejes principales X, Y, rx: 25.06 cm
respectivamente. ry: 502 cm

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.2)
Debe satisfacer:

n= sl n: 0.025
t,Rd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6460, para la
combinacién de acciones PP+1.4-V3.

srza de traccidn axial solicitante de célculo, desfavorable. Nisa: 103.02 kN

Pagina 171



Pagina 311 de 850

[en Informes
M IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS Fecha: Ago/21

La fuerza de traccidon axial resistente de calculo, Nt, Rd, debe determinarse mediante
la expresién:

A -f
Nt,Rd = ?/71\/ Ntra : 4075.00 kN
Donde:
Ag: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

Resistencia a compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3)
Debe satisfacer:

n= sl n: 0072

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127,
para la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1,

N sd: Fuerza de compresion axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢,sd : 281.16 kN

La fuerza de compresion axial resistente de calculo, Ncrd, debe determinarse
mediante la expresion:

N ra = XQYA":’fy Ncra :  3903.70 kN
al

Donde:
x: Factor de reduccidn total asociado con la resistencia a la
compresion. x: 0.971
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q: 0.987
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag : 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Factor de reduccion y: (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.971

Donde:
Lo: Indice de esbeltez reducido.

QA f
Ay = % Ao : 0.267

Siendo:
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
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fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN

Fuerza axial de Pandeo elastica: (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo E)

La Fuerza axial del Pandeo elastico, Ne, de una barra con una seccion

transversal doblemente simétrica o simétrica con respecto a un punto, viene

dada por el menor valor entre los obtenidos por (a), (b) y (c): Ne: 61890.64 kN

(a) Para Pandeo por flexidn con relacién al eje principal de inercia X de la
seccidn transversal:

-E-T
N, =——5% Nex : 1543756.91 kN
(K 'Lx)
Donde:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx-Lx: 1.200 m
x: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje X. Ix: 112619.00 cm4
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa

(b) Para Pandeo por flexidn con relacion al eje principal de inercia Y de la
seccion transversal:

N n-E-1,
ey = 2 Ney: 61890.64 kN
(Ky 'L\/)
Donde:
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky-Ly : 1.200 m
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del
eje Y. I,: 451500 cm4
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
(c) Para Pandeo por torsion en relacion al eje longitudinal Z:
1 2.E.C
= T oErbw v G-] Ne:: 86199.26 kN
o (KZ ~LZ)
Donde:
K:-L;: Longitud de pandeo torsional. Kz'L;: 1.200 m
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
w: Constante de alabeo de seccidn transversal. Cw : 3981687.00 cm6
G: Mddulo de elasticidad transversal del acero. G: 77000 MPa
J: Constante de torsién de la seccidn transversal. J: 225.01 cm4

ro: Radio polar de rotacidn de la seccion bruta en relacion con el
centro de cortante.

r, = \/(rf +17+ X5 +Y3) ro: 2556 cm
Donde:
rxry: Radio de rotacion con respecto a los ejes Ix : 25.06 cm
principales X, Y, respectivamente. ry: 502 cm
Xo,Yo: Coordenadas del centro de corte en la direccion Xo : 0.00 mm
de los ejes X, Y principales, respectivamente. Yo ! 0.00 mm
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Las barras sometidas a resistencia axial de compresion, en las que los
elementos componentes de la seccion transversal tienen relaciones entre ancho
y espesor (b / t) mayores que los valores limite dados en la Tabla F.1, tienen el
factor de reduccién total Q dado por:

Q=-Q.-Q, Q:

Donde:

Qs: Factor de reduccién que tiene en cuenta el Pandeo local de los
elementos AL. Cuando hay dos o mas elementos AL con diferentes
factores de reduccion Qs se adopta el mas pequefio de estos factores. Qs:

Mesa: Elemento del Grupo 4 de la Tabla F.1.

(b/t)s0.56~\/fE 5.18 <
y

Q. =1.000 Qs :
Siendo:
(b/t): Relacién entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b
t: Espesor. t:
E: Modulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:

Q.: Factor de reduccidn que leva em conta a Pandeo local dos
elementos AA.

Aef
Q.= A, Q.:
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
Acs: Area efectiva de la seccion transversal de la barra. Acs :

A=A, —Z(b —bef)-t
Alma: Elemento del grupo 2 de la tabla F.1.

E
(b/t)>1.49-\F 43.71 >
y

b, =1.92 t. E.[l—bc/at-\/ﬂsb ber :
Siendo:
(b/t): Relacion entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b:
t: Espesor. t:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :

C.: Coeficiente para elementos distintos de mesas o nucleos
de secciones tubulares rectangulares. Ca:

0.987

1.000

15.84

1.000

5.18

: 115.00

22.20

200000

250.00

0987

179.30

176.98

42.14

554.89

43.71

572.60
13.10
200000

cm?2
cm?2
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Resistencia a la flexiéon del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

7&<
=gt n: 0.072

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+1.4-V1.

Msa*: Momento de flexidn solicitante de calculo, desfavorable. Msg*: 67.89 KkN-m

Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR

8800: 2008, adjunto archivo G). 43.71< 161.22

Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 161.22
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones: Mgra : 948.43 kN-m

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
My =——"—"7-—" Mga : 1244.50 kKN-m
Ya1 -
Donde:
Wy: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal Wy : 3650.53 cm3
en relacién con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):

A <A, 23.91< 49.78

Mrd : 948.43 kN-m

IeI00

Pagina 175



Pagina 315 de 850

va1: Coeficiente de seguridad del material.

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
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Donde:
L
A== A: 23.91
Yy
Siendo:
Lb,sup: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral. Losup : 1.200 m
ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion. ry: 502 cm
A, =1.76. |
[ : f_ A.p . 49. 78
Y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =Z-f My : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Z.: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10
(c) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
Mpl
Mzq = Mpa: 948.43 kN-m
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M,=2Zf Mp @ 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Zy .
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
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Mt 43.71 < 106.35
M,
Mz . Mga : 948.43 kN-m
al
Donde:
h
Mt A 43.71
Siendo:

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)

Debe satisfacer:

n:&gl
MRd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127, para

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los

lados internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
-3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Z-f,

pl

Donde:

Z.: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

la combinacién de acciones PP+1.4-V3.

Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable.

El momento flector de disefio Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre os

obtidos nas seguintes segdes:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,

Articulo

5.4.2.2):

1.50-W - f,

Rd

Va1

y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccidon transversal

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 106.35

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 1043.28 kN

Zy: 4173.10 cm3
f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

n: 0.403 v

Msqa™: 35.96 kN-m

Mra: 89.23 kN-m

Mgrda : 133.84 kKN-m

Wy : 392.61 cm3
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en relacién con el eje de flexién.

fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
M,
Mzq . Mgg : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
A =D/ A: 5.18
t, IR
Siendo:
b¢: Ancho de la mesa comprimida. bf: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38 E
p=0.38- = Ap: 10.75
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =Z-f Mpi @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(c) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A > A, 43.71 > 39.60
M M
M, =<2 Mra: 89.23 kN-m
yal Yal
Donde:
h
A= . A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
Ay =1.40- = M 39.60
Yy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero. E:/:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: %
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WZ
Mcr :Weffy Mcr . 98.15 kN'm
Siendo:
Wes,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidn, para una seccidn que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy. Wet,y : 392.61 cm3
W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién W, : 392.61 cm3
transversal en relacidn con el eje de flexion.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =2Zf My @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

Vsd
n_7< .
VRd <1 n-: 0.021 J

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127, para la
combinacién de acciones PP+1.4-V3.

Vs4: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vsg : 29.45 kN
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:
P 5.18 < 34.08
\'A
Vea = o Vra @ 1392.55 kN
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: b5.18
. 240
Siendo:
bs: Largura das mesas. bs: 230.00 mm
ts: Espessura das mesas. te: 22.20 mm
k,-E
A, =110 = Ap: 34.08

y

Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo. ky: 1.20

IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A, f,

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =2-b,t,

w

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

<

SdSl

n=y
Ve

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+1.4-V1.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de il
yal
Donde:
L
tW
Siendo:
h: Altura del nlcleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma.
A, =1.10- K, E
f
Yy
Siendo:

ky: Coeficiente de Pandeo.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A,-f,

Siendo:

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

Vpi @ 1531.80 kN

Aw: 102.12 cm?

Ya1 - 1.10

n: 0.033

Vsa: 35.90 kN
43.71 < 69.57

VRra : 1102.19 kN

A 43.71

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 69.57
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
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Aw: Area al corte efectiva.
A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccién transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tensidn axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)

Debe satisfacer:
n<1 n: 0.454 +

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6127, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75:SCU1+1.4:V4.

N¢sd: Fuerza de compresién axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢sa: 173.47 kN
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa : 30.59 kN-m
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysat: 35.69 KkN-m
N, /Ng, < 0.2 0.044 < 0.200
Nc Sd [Mx Sd My Sd ]
n= . + Sd oy ysd f o q 1 0.454
2. Nc,Rd Mx Rd My,Rd LI L
Donde:
Ncrd: Fuerza axial resistente de calculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). Ncra : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de célculo, con respecto a MyRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsién, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

s <1 n: 0.002 v

fugjﬁg d“e; andante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
es’i.5-PP+1.4-V4.

MvoT R
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Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.03 kN-m

El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W; -f,
Rd :T Trd: 13.82 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacion.

Resistencia a las interacciones de tension y torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
Debe satisfacer:

n=ZSd‘S1 n: 0.495 +

Rd

n:—‘:Sd‘Sl n: 0.002
Rd

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total para
las secciones sometidas a torsién combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

f
n=24<1 n: 0.436

e

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N6127, para la
combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4:V4 en el punto de la seccion
transversal de coordenadas X = 115.00 mm, Y = -308.50 mm en relacion con el
centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osa = On,

d + GMX,Sd + GMy,Sd osd: -109.09 MPa

Donde:

G — Nc,Sd
Nggy Q . Ag ONSd -
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Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable. N¢,sa :
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR Q:
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag :

MX
Mosa — _17,511 Y OMx,Sd

Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. My,sd™ :
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X. I:
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la Y:

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

_ IVly,Sd . X

GMy,Sd - I OMy,sd .

Yy

Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. My,sa* :
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del eje
Y. I,:
X: Coordenada, en relacién al eje X, del punto desfavorable de la X

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

Las tensiones tangenciales tsq vienen dados por:

Tsa = Tvx,Sd + TVy,Sd + T Tsd
Donde:
Sy
Ty =~ “Visd Tvx,Sd *
= It
Siendo:
Vy,sat: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vyx,sa*
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la Sy:

seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje

Y. I,:
t: Espesor. t:
S
Pow = _IX_~t “Vy.sd TVy,Sd :
Siendo:
V,,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vy,sd !
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo Sx

ubicada a un lado del punto de verificacion.

x: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
Ix

173.47 kN

0.987

179.30 cm?2
: -8.38 MPa

30.59 kN'm

112619.00 cm4

-308.50 mm
-90.91 MPa
35.69 kN-m

4515.00 cm4

: 115.00 mm

: -0.32 MPa
0.00 MPa

: 29.14 kN
0.00 cms3

4515.00 cm4

22.20 mm
0.00 MPa
13.89 kN
: 0.00 cm3

1 112619.00 cm4
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t: Espesor. t: 22.20 mm
t
Tr, = ij . TSd TTSd - -0.32 MPa
Siendo:
Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsd : 0.03 kN-m
J: Constante de torsion de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
Las tensiones totales fsq vienen dados por:
foy = /0oy + 3 1o fsa: 109.09 MPa
La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): ord: 220.57 MPa
(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:
fY
Ora = T OrRd: 227.27 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
(b) Tensidén resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:
x-f,
ORra = v Oord . 220.57 MPa
al
Donde:
y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresiéon(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).
A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.971
Siendo:
f
Ao = |- Ao: 0.267
Ge
c o Ne
e7 Q. A, ce: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987
local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la
barra. Ag
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1
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La tensién de resistencia de disefio, trq, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): TRd: 136.11 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
TRa = Yi TrRd: 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:

0.60-7-f,

TRd: 136.11 MPa
Ya1 -

Trd
Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.998
Siendo:
0.60-f,
)\40 = ‘57 )\.0 . 0-067
T, =K, - o te: 33681.19 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE . . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 5.00
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 11500 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
foa = » fra: 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
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Barra N6124/N6463

Perfil: W 610 x 140.0
Material: acero (A-36 250Mpa)
Nodulos Largo Caracteristicas mecanicas
A ) &) 2
4 Inicial | Final @ (m) | Area k by I
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N6124 | N6463 | 1.200 | 179.30 112619.00 4515.00 | 225.01
= Notas:
() Inercia con respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia de torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
"""""" Plano ZX Plano ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 1.200 1.200 1.200 1.200
—— Cob - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Limitacion del indice de esbeltez(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.4)

El indice de esbeltez de las barras comprimidas, tomado como la mayor relacion entre la
longitud del pandeo y el radio de giro, no debe superar los 200.

A <200 A 23.9 \/
Donde:
A: Indice de esbeltez.
A K-L Ax . 4.8
Cor Ay: 23.9
Siendo:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx'Lx : 1.200 m
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky:'Ly: 1.200 m
rxry: Radio de rotacidn con respecto a los ejes principales X, Y, rx: 25.06 cm
respectivamente. ry: 502 cm
Resistencia a la traccion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.2)
Debe satisfacer:
_ Nt,Sd <1
n= s n: 0.004
t,Rd
El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6463, para la
combjnacién de acciones PP+1.4-V2.
srza de traccidn axial solicitante de célculo, desfavorable. Nisa: 14.73 kN
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La fuerza de traccidon axial resistente de calculo, Nt, Rd, debe determinarse mediante
la expresién:

A -f
Nt,Rd = ?/71\/ Ntra : 4075.00 kN
Donde:
Ag: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

Resistencia a compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3)
Debe satisfacer:

n= sl n: 0070

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6124,
para la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1,

N sd: Fuerza de compresion axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢,sd : 274.02 kN

La fuerza de compresion axial resistente de calculo, Ncrd, debe determinarse
mediante la expresion:

N ra = XQYA":’fy Ncra :  3903.70 kN
al

Donde:
x: Factor de reduccidn total asociado con la resistencia a la
compresion. x: 0.971
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q: 0.987
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag : 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Factor de reduccion y: (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.971

Donde:
Lo: Indice de esbeltez reducido.

QA f
Ay = % Ao : 0.267

Siendo:
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
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fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN

Fuerza axial de Pandeo elastica: (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo E)

La Fuerza axial del Pandeo elastico, Ne, de una barra con una seccion

transversal doblemente simétrica o simétrica con respecto a un punto, viene

dada por el menor valor entre los obtenidos por (a), (b) y (c): Ne: 61890.64 kN

(a) Para Pandeo por flexidn con relacién al eje principal de inercia X de la
seccidn transversal:

-E-T
N, =——5% Nex : 1543756.91 kN
(K 'Lx)
Donde:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx-Lx: 1.200 m
x: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje X. Ix: 112619.00 cm4
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa

(b) Para Pandeo por flexidn con relacion al eje principal de inercia Y de la
seccion transversal:

N n-E-1,
ey = 2 Ney: 61890.64 kN
(Ky 'L\/)
Donde:
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky-Ly : 1.200 m
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del
eje Y. I,: 451500 cm4
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
(c) Para Pandeo por torsion en relacion al eje longitudinal Z:
1 2.E.C
= T oErbw v G-] Ne:: 86199.26 kN
o (KZ ~LZ)
Donde:
K:-L;: Longitud de pandeo torsional. Kz'L;: 1.200 m
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
w: Constante de alabeo de seccidn transversal. Cw : 3981687.00 cm6
G: Mddulo de elasticidad transversal del acero. G: 77000 MPa
J: Constante de torsién de la seccidn transversal. J: 225.01 cm4

ro: Radio polar de rotacidn de la seccion bruta en relacion con el
centro de cortante.

r, = \/(rf +17+ X5 +Y3) ro: 2556 cm
Donde:
rxry: Radio de rotacion con respecto a los ejes Ix : 25.06 cm
principales X, Y, respectivamente. ry: 502 cm
Xo,Yo: Coordenadas del centro de corte en la direccion Xo : 0.00 mm
de los ejes X, Y principales, respectivamente. Yo ! 0.00 mm
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Las barras sometidas a resistencia axial de compresion, en las que los
elementos componentes de la seccion transversal tienen relaciones entre ancho
y espesor (b / t) mayores que los valores limite dados en la Tabla F.1, tienen el
factor de reduccién total Q dado por:

Q=-Q.-Q, Q:

Donde:

Qs: Factor de reduccién que tiene en cuenta el Pandeo local de los
elementos AL. Cuando hay dos o mas elementos AL con diferentes
factores de reduccion Qs se adopta el mas pequefio de estos factores. Qs:

Mesa: Elemento del Grupo 4 de la Tabla F.1.

(b/t)s0.56~\/fE 5.18 <
y

Q. =1.000 Qs :
Siendo:
(b/t): Relacién entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b
t: Espesor. t:
E: Modulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:

Q.: Factor de reduccidn que leva em conta a Pandeo local dos
elementos AA.

Aef
Q.= A, Q.:
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
Acs: Area efectiva de la seccion transversal de la barra. Acs :

A=A, —Z(b —bef)-t
Alma: Elemento del grupo 2 de la tabla F.1.

E
(b/t)>1.49-\F 43.71 >
y

b, =1.92 t. E.[l—bc/at-\/ﬂsb ber :
Siendo:
(b/t): Relacion entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b:
t: Espesor. t:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :

C.: Coeficiente para elementos distintos de mesas o nucleos
de secciones tubulares rectangulares. Ca:

0.987

1.000

15.84

1.000

5.18

: 115.00

22.20

200000

250.00

0987

179.30

176.98

42.14

554.89

43.71

572.60
13.10
200000

cm?2
cm?2
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Resistencia a la flexiéon del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

7&<
=gt n: 0.064 v

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6124, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Msa*: Momento de flexidn solicitante de calculo, desfavorable. Msg* : 60.26 KkN-m

Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR

8800: 2008, adjunto archivo G). 43.71< 161.22

Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 161.22
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones: Mgra : 948.43 kN-m

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
My =——"—"7-—" Mga : 1244.50 kKN-m
Ya1 -
Donde:
Wy: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal Wy : 3650.53 cm3
en relacién con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):

A <A, 23.91< 49.78

Mrd : 948.43 kN-m

IeI00

Pagina 191



Pagina 331 de 850

va1: Coeficiente de seguridad del material.

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
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Donde:
L
A== A: 23.91
Yy
Siendo:
Lb,sup: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral. Losup : 1.200 m
ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion. ry: 502 cm
A, =1.76. |
[ : f_ A.p . 49. 78
Y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =Z-f My : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Z.: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10
(c) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
Mpl
Mzq = Mpa: 948.43 kN-m
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M,=2Zf Mp @ 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Zy .
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
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Mt 43.71 < 106.35
M,
Mz . Mga : 948.43 kN-m
al
Donde:
h
Mt A 43.71
Siendo:

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)

Debe satisfacer:

n:&gl
MRd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6124, para

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los

lados internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
-3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Z-f,

pl

Donde:

Z.: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

la combinacién de acciones PP+1.4-V3.

Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable.

El momento flector de disefio Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre os

obtidos nas seguintes segdes:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,

Articulo

5.4.2.2):

1.50-W - f,

Rd

Va1

y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccidon transversal

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 106.35

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 1043.28 kN

Zy: 4173.10 cm3
f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

n: 0.393

Msqa™: 35.10 kN-m

Mra: 89.23 kN-m

Mgrda : 133.84 kKN-m

Wy : 392.61 cm3
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en relacién con el eje de flexién.

fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
M,
Mzq . Mgg : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
A =D/ A: 5.18
t, IR
Siendo:
b¢: Ancho de la mesa comprimida. bf: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38 E
p=0.38- = Ap: 10.75
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =Z-f Mpi @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(c) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A > A, 43.71 > 39.60
M M
M, =< * Mra: 89.23 kN-m
yal Yal
Donde:
h
A= . A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
Ay =1.40- = M 39.60
Yy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero. E:/:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: %
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_We g

Mcr W y

Siendo:

Wes,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidn, para una seccidn que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy.

W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién
transversal en relacidn con el eje de flexion.

fy: Resistencia al flujo de acero.

M,=2Z-f
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

VSd <1

n=y
Ve

El esfuerzo demandante de cdlculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones PP+1.4-V3.

Vs4: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de =2
Ya1
Donde:
A= b;/2
tf
Siendo:
bs: Largura das mesas.
ts: Espessura das mesas.
7\.p :110 kv E

y

Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo.

Mcr . 98.15 kN'm
Wery : 392.61 cm3
Wy : 392.61 cm3

f,: 250.00 MPa

Mpi @ 153.50 kN

Z,: 614.00 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1 : 1.10

n: 0.019 v

Vsa: 27.15 kN
5.18 < 34.08

VRrd : 1392.55 kN
A: 518

bs: 230.00 mm
tr: 22.20 mm

Ap: 34.08

ky: 1.20

O
IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A, f,

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =2-b,t,

w

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

<

SdSl

n=y
Ve

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6124, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de il
yal
Donde:
L
tW
Siendo:
h: Altura del nlcleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma.
A, =1.10- K, E
f
Yy
Siendo:

ky: Coeficiente de Pandeo.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A,-f,

Siendo:

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

Vpi @ 1531.80 kN

Aw: 102.12 cm?

Ya1 - 1.10

n: 0028 v

Vsa: 30.96 kN
43.71 < 69.57

VRra : 1102.19 kN

A 43.71

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 69.57
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
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Aw: Area al corte efectiva.
A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccién transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tensidn axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)

Debe satisfacer:
n<1 n: 0.446

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6124, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-:SCU1+1.4-V3.

N¢sd: Fuerza de compresién axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢sa: 112.55 kN
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa : 37.58 kN-m
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 34.97 kN-m
N, /Ng, < 0.2 0.029 < 0.200
Nc Sd [Mx Sd My Sd ]
n= . n Sd L vsd | o q 1 0.446
2. Nc,Rd Mx Rd My,Rd LI
Donde:
Ncrd: Fuerza axial resistente de calculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). Ncra : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de célculo, con respecto a MyRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsién, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

n=tsd oy n: 0.004 v

El g fugjﬁg d“e; andante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
accionesiPP+1)4-v4.

MvoT R
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Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.06 kN-m

El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W; -f,
Rd :T Trd: 13.82 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacion.

Resistencia a las interacciones de tension y torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
Debe satisfacer:

n=ZSd‘S1 n: 0.479

Rd

n:—‘:Sd‘Sl n: 0.003
Rd

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total para
las secciones sometidas a torsién combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

f
n=24<1 n: 0423

e

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N6124, para la
combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4:V3 en el punto de la seccion
transversal de coordenadas X = -115.00 mm, Y = -308.50 mm en relacién con el
centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osa = On,

d + GMX,Sd + GMy,Sd osd. -105.72 MPa

Donde:

G — Nc,Sd
Nggy Q . Ag ONSd -
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Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable. N¢sa: 112.55 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR Q: 0.987
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
M
Mo =7 Y omxsa: -10.30 MPa
Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa: 37.58 KkN'm
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X. Ix: 112619.00 cm4
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la Y: -308.50 mm
seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la seccién
bruta.
M
Oy =1 X omy,sa: -89.06 MPa
Yy
Siendo:
M,,sa: Momento de flexidon solicitante de calculo, desfavorable. Mysa: 34.97 kN-m
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del eje
Y. I,: 4515.00 cm4
X: Coordenada, en relacién al eje X, del punto desfavorable de la X: -115.00 mm
seccion transversal en relacidén al centro de gravedad de la seccidon
bruta.

Las tensiones tangenciales tsq vienen dados por:

Tsa = Ty g T Ty, T T Tsd - -0.39 MPa
Donde:
S
T =T g Vese twxsa: 0.00 MPa
Yy
Siendo:
Vy,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vxsda @ 26.98 kN
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la Sy: 0.00 cms3

seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje

Y. I,: 4515.00 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
S
Ty, = It Vy,Sd Tvy,sd - 0.00 MPa
Siendo:
V,,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vysa: 17.35 kN
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo Sx : 0.00 cms3

ubicada a un lado del punto de verificacion.

x: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
Ic: 112619.00 cm4
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t: Espesor. t: 22.20 mm
t
Tr, = ij . TSd TTSd - -0.39 MPa
Siendo:
Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa : 0.04 kN-m
J: Constante de torsidn de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm

Las tensiones totales fsq vienen dados por:

£, =Jol, 13-, fsa: 10572 MPa

La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): Ord: 220.57 MPa

(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:

f
Oga = Ty ora: 227.27 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Tensidén resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:

Oord . 220.57 MPa

Donde:

y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.971
Siendo:
f
Ao = |- Mo: 0.267
Ge
Ne
Oe = Q—Ag Ge: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987

local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).

Ag: Area bruta de la seccién transversal de la

barra. Ag:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :
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La tensién de resistencia de disefio, trq, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): TRd: 135.31 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
TRa = Yi TRd : 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:

0.60-7-f,

Trd: 135.31 MPa
Ya1 -

Trd
Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.992
Siendo:
0.60-f,
)\40 = ‘57 A,O . 0-136
T, =K, - o te: 8083.48 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE - . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 1.20
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 11500 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
foa = » fra : 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
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Barra N6114/N6473

Perfil: W 610 x 140.0
Material: acero (A-36 250Mpa)

Nodulos Largo — Caracteristicas mecanicas
Inicial | Final | (m) | Area | L Lo L
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N6114|N6473/1.200/179.30(112619.00(4515.00 225.01
Notas:
() Inercia con respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia de torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano zZX Plano ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
L 1.200 1.200 1.200 1.200
Cb - 1.000
Notacién:

B: Coeficiente de Pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Limitacion del indice de esbeltez(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.4)

El indice de esbeltez de las barras comprimidas, tomado como la mayor relacion entre la
longitud del pandeo y el radio de giro, no debe superar los 200.

A <200

Donde:

A: Indice de esbeltez.

_K-L
r

A

Siendo:

Kx-Lx: Longitud de pandeo debido a la flexion alrededor del eje X.

r: 23.9

Ky'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y.

rxry: Radio de rotacidn con respecto a los ejes principales X, Y,
respectivamente.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.2)

Debe satisfacer:

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6473, para la

comb

de acciones PP+1.4:V3.

srza de traccidn axial solicitante de célculo, desfavorable.
Q

Ax: 4.8

Ay: 23.9
Kx'Lx : 1.200 m
Ky-Ly: 1.200 m

rx: 25.06 cm

ry: 502 cm

n: 0.008

Ni,sd :

33.83 kN
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La fuerza de traccion axial resistente de calculo, Nt, Rd, debe determinarse mediante

la expresién:

Nt,Rd = M
Va1
Donde:
Ag: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3)
Debe satisfacer:

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6114,
para la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1,

N sd: Fuerza de compresion axial solicitande de calculo, desfavorable.

La fuerza de compresion axial resistente de calculo, Ncrd, debe determinarse
mediante la expresion:

:XAQ.Ag.fy

c,Rd
Yal

Donde:

x: Factor de reduccidn total asociado con la resistencia a la
compresion.

Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local.
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
fy: Resistencia al flujo de acero.

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Factor de reduccion y: (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658"

Donde:
Lo: Indice de esbeltez reducido.

QA -f
)“0: QNQ Y

Siendo:
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local.
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra.

N¢,Rd

Ag:
fy :

Ya1 .

n

N¢,sd

Nc,rd :

Ag:
fy :
Ya1 -

X

. 4075.00 kN
179.30 cm?2
250.00 MPa
1.10

. 0.056
. 217.70 kN

3903.70 kN
0.971
0.987

179.30 cm?

250.00 MPa
1.10

: 0.971

0.267
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fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN

Fuerza axial de Pandeo elastica: (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo E)

La Fuerza axial del Pandeo elastico, Ne, de una barra con una seccion

transversal doblemente simétrica o simétrica con respecto a un punto, viene

dada por el menor valor entre los obtenidos por (a), (b) y (c): Ne: 61890.64 kN

(a) Para Pandeo por flexidn con relacién al eje principal de inercia X de la
seccidn transversal:

-E-T
N, =——5% Nex : 1543756.91 kN
(K 'Lx)
Donde:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx-Lx: 1.200 m
x: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje X. Ix: 112619.00 cm4
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa

(b) Para Pandeo por flexidn con relacion al eje principal de inercia Y de la
seccion transversal:

N n-E-1,
ey = 2 Ney: 61890.64 kN
(Ky 'L\/)
Donde:
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky-Ly : 1.200 m
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del
eje Y. I,: 451500 cm4
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
(c) Para Pandeo por torsion en relacion al eje longitudinal Z:
1 2.E.C
= T oErbw v G-] Ne:: 86199.26 kN
o (KZ ~LZ)
Donde:
K:-L;: Longitud de pandeo torsional. Kz'L;: 1.200 m
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
w: Constante de alabeo de seccidn transversal. Cw : 3981687.00 cm6
G: Mddulo de elasticidad transversal del acero. G: 77000 MPa
J: Constante de torsién de la seccidn transversal. J: 225.01 cm4

ro: Radio polar de rotacidn de la seccion bruta en relacion con el
centro de cortante.

r, = \/(rf +17+ X5 +Y3) ro: 2556 cm
Donde:
rxry: Radio de rotacion con respecto a los ejes Ix : 25.06 cm
principales X, Y, respectivamente. ry: 502 cm
Xo,Yo: Coordenadas del centro de corte en la direccion Xo : 0.00 mm
de los ejes X, Y principales, respectivamente. Yo ! 0.00 mm
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Las barras sometidas a resistencia axial de compresion, en las que los
elementos componentes de la seccion transversal tienen relaciones entre ancho
y espesor (b / t) mayores que los valores limite dados en la Tabla F.1, tienen el
factor de reduccién total Q dado por:

Q=-Q.-Q, Q:

Donde:

Qs: Factor de reduccién que tiene en cuenta el Pandeo local de los
elementos AL. Cuando hay dos o mas elementos AL con diferentes
factores de reduccion Qs se adopta el mas pequefio de estos factores. Qs:

Mesa: Elemento del Grupo 4 de la Tabla F.1.

(b/t)s0.56~\/fE 5.18 <
y

Q. =1.000 Qs :
Siendo:
(b/t): Relacién entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b
t: Espesor. t:
E: Modulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:

Q.: Factor de reduccidn que leva em conta a Pandeo local dos
elementos AA.

Aef
Q.= A, Q.:
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
Acs: Area efectiva de la seccion transversal de la barra. Acs :

A=A, —Z(b —bef)-t
Alma: Elemento del grupo 2 de la tabla F.1.

E
(b/t)>1.49-\F 43.71 >
y

b, =1.92 t. E.[l—bc/at-\/ﬂsb ber :
Siendo:
(b/t): Relacion entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b:
t: Espesor. t:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :

C.: Coeficiente para elementos distintos de mesas o nucleos
de secciones tubulares rectangulares. Ca:

0.987

1.000

15.84

1.000

5.18

: 115.00

22.20

200000

250.00

0987

179.30

176.98

42.14

554.89

43.71

572.60
13.10
200000

cm?2
cm?2




Pagina 346 de 850

= Informes
Imecon IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS

Fecha: Ago/21

Resistencia a la flexiéon del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

MSd
=—4<] .
= n: 0.044 +f
El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6114, para
la combinacion de acciones PP+1.4:V4,
Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable. Msa™: 42.08 kN-m
Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR
8800: 2008, adjunto archivo G). 43.71< 161.22
Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 161.22
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones: Mgra : 948.43 kN-m
(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd yi MRd : 1244.50 kKN-m
al -
Donde:
W,: Modulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal Wy : 3650.53 cm3
en relacién con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10
(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 23.91 < 49.78
MRrda : 948.43 kN-m

IeI00
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Donde:
L
A== A: 23.91
Yy
Siendo:
Lp,inf: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral. Lb,inf: 1.200 m
ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion. ry: 502 cm
A, =1.76. |
[ : f_ A.p . 49. 78
Y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M,=2Z-f Mpi : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Z.: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

(c) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):

A<, 5.18 < 10.75
Mpl
Mzq = Mpa: 948.43 kN-m
al
Donde:
b./2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =2Z-f My : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Zy .
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
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Mt 43.71 < 106.35
M,
Mz . Mga : 948.43 kN-m
al
Donde:
h
Mt A 43.71
Siendo:

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)

Debe satisfacer:

n:&gl
MRd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6114, para

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los

lados internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
-3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Z-f,

pl

Donde:

Z.: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3.

Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable.

El momento flector de disefio Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre os

obtidos nas seguintes segdes:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,

Articulo

5.4.2.2):

1.50-W - f,

Rd

Va1

y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccidon transversal

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 106.35

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 1043.28 kN

Zy: 4173.10 cm3
f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

n: 0.397

Msa™: 35.45 kN-m

Mra: 89.23 kN-m

Mgrda : 133.84 kKN-m

Wy : 392.61 cm3
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en relacién con el eje de flexién.

fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
M,
Mzq . Mgg : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
A =D/ A: 5.18
t, IR
Siendo:
b¢: Ancho de la mesa comprimida. bf: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38 E
p=0.38- = Ap: 10.75
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =Z-f Mpi @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(c) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A > A, 43.71 > 39.60
M M
M, =<2 Mra: 89.23 kN-m
yal Yal
Donde:
h
A= . A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
Ay =1.40- 1= M 39.60
Yy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero. E:/:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: %
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_We g

Mcr W y

Siendo:

Wes,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidn, para una seccidn que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy.

W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién
transversal en relacidn con el eje de flexion.

fy: Resistencia al flujo de acero.

M,=2Z-f
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

VSd <1

n=y
Ve

El esfuerzo demandante de cdlculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3.

Vs4: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de =2
Ya1
Donde:
A= b;/2
tf
Siendo:
bs: Largura das mesas.
ts: Espessura das mesas.
7\.p :110 kv E

y

Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo.

Mcr . 98.15 kN'm
Wery : 392.61 cm3
Wy : 392.61 cm3

f,: 250.00 MPa

Mpi @ 153.50 kN

Z,: 614.00 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1 : 1.10

n: 0.020 v

Vsa: 27.65 kN
5.18 < 34.08

VRrd : 1392.55 kN

A: 518
bs: 230.00 mm
tr: 22.20 mm

Ap: 34.08

ky: 1.20

IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A, f,

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =2-b,t,

w

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

<

SdSl

n=y
Ve

El esfuerzo demandante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de il
yal
Donde:
L
tW
Siendo:
h: Altura del nlcleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma.
A, =1.10- K, E
f
Yy
Siendo:

ky: Coeficiente de Pandeo.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A,-f,

Siendo:

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

Vpi @ 1531.80 kN

Aw: 102.12 cm?

Ya1 - 1.10

n: 0.019 v

Vsda: 20.83 kN

43.71 < 69.57

VRra : 1102.19 kN

A 43.71

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 69.57
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
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Aw: Area al corte efectiva.
A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccién transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tensidn axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)
Debe satisfacer:

n<1 n: 0.445 +f

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N6114, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-:SCU1+1.4-V3.

N¢sd: Fuerza de compresién axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢sa: 30.45 kN
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mxsa : 41.70 kN-m
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 3545 kN-m
N, /Ng, < 0.2 0.008 < 0.200
Nc Sd [Mx Sd My Sd ]
n= . + Sd oy ysd f o q 1 0.445
2. Nc,Rd Mx Rd My,Rd - 2999
Donde:
Ncrd: Fuerza axial resistente de calculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). Ncra : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de célculo, con respecto a MyRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsién, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

s <1 n: 0.003 v

fugjﬁg d“e; andante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
es’i.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3.

MvoT R
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Tsa: Esfuerzo de torsidn solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.05 kN-m

El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W, -f
Teo :TY Tra: 13.82 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacion.

Resistencia a las interacciones de tension y torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
Debe satisfacer:

n= ZS"‘ <1 n: 0471
Rd
n= [fed n< 0.001
TRd -

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total
para las secciones sometidas a torsidn combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

f
n=224<1 n: 0416

e

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N6114, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V4 en el punto de la seccidén
transversal de coordenadas X = 115.00 mm, Y = -308.50 mm en relaciéon con
el centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osa = Oy, + GMx,Sd + GMy,Sd osd - -103.96 MPa

Donde:

G — Nc,Sd
Nggy Q . Ag ONSd -
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Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable. N¢,sda : 72.77 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR Q: 0.987
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag : 179.30 cm?2
M
M, sq =~ ;,Sd Y GOMx,Sd . ﬂMPa
Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. My,sd” : 41.74  kN-m
x: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del
eje X. Ix: 112619.00 cm4
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la Y: -308.50 mm

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

My,Sd
M =TT X omysa: -88.41 MPa
Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. My,sa* : 34.71 kN-m
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del
eje. I,: 4515.00 cm4
X: Coordenada, en relacién al eje X, del punto desfavorable de la X: 115.00 mm

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

Las tensiones tangenciales tsq vienen dados por:

Tsa = Ty g T Ty, T T Tsd - -0.06 MPa
Donde:
S
T =T g Vese txsa:  0.00  MPa
Yy
Siendo:
Vy,sat: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vy,sda® : 26.94 kN
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la Sy: 0.00 cms3

seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del

eje Y. I,: 4515.00 cmé4
t: Espesor. t: 22.20 mm
S
Ty, = —ﬁ : Vy,Sd Tvy,sd - 0.00 MPa
Siendo:
V,,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vy,sd™ : 19.56 kN
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo Sx : 0.00 cms3

ubicada a un lado del punto de verificacion.

x: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
je X. I.: 112619.00 cm4
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t: Espesor. t: 22.20 mm
t
Tr, = ij . TSd TTSd - -0.06 MPa
Siendo:
Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa : 0.01 kN-m
J: Constante de torsion de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
Las tensiones totales fsq vienen dados por:
foy = /0oy + 3 1o fsa: 103.96 MPa
La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): ord: 220.57 MPa
(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:
fY
Ora = T ORd : 227.27 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
(b) Tensidén resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:
x-f,
ORra = v ORd : 220.57 MPa
al
Donde:
y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresiéon(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).
A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.971
Siendo:
f
Ao = |- Ao: 0.267
Ge
c o Ne
e7 Q. A, Ce: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987
local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la
barra. Ag :
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1
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La tensién de resistencia de disefio, trq, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): TRd : 136.11 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo
el efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
TRa = Yi TRd : 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:

0.60-7-f,

TRd - 136.11 MPa
Ya1 -

Trd
Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.998
Siendo:
0.60-f,
)\40 = ‘57 )\.0 . 0-067
1. =k, ‘o Te: 33681.19 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE . . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 5.00
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 115.00 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
foa = » fra: 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
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Barra N1191/N

1560

Perfil: W 610 x 140.0
Material: acero (A-36 250Mpa)
Nodulos Largo Caracteristicas mecanicas
A (1 (1) )
¥ Inicial | Final | (m) | Area Ix Iy .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N1191 | N1560 | 1.200 | 179.30 112619.00 4515.00 | 225.01
s Notas:
() Inercia con respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia de torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
"""""" X Plano zZX Plano ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 1.200 1.200 1.200 1.200
— Co - 1.000
Notacidn:
B: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion por momento critico
Limitacion del indice de esbeltez(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.4)
El indice de esbeltez de las barras comprimidas, tomado como la mayor relacion entre la
longitud del pandeo y el radio de giro, no debe superar los 200.
A <200 r: 23.9
Donde:
A: Indice de esbeltez.
A K-L Ax . 4.8
Cor Ay: 23.9
Siendo:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx'Lx : 1.200 m
Ky-'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky:'Ly: 1.200 m
rxry: Radio de rotacidn con respecto a los ejes principales X, Y, rx: 25.06 cm
respectivamente. ry: 502 cm

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.2)

Debe satisfacer:

n: 0.002

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1560, para la

comb

de acciones PP+1.4-V1.

srza de traccidn axial solicitante de célculo, desfavorable.
Q

Ni,sd :

9.53 kN
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La fuerza de traccidon axial resistente de calculo, Nt, Rd, debe determinarse mediante
la expresién:

A -f
Nt,Rd = ?/71\/ Ntra : 4075.00 kN
Donde:
Ag: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

Resistencia a compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3)
Debe satisfacer:

n= sl n: 0048

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1191,
para la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V2,

N sd: Fuerza de compresion axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢,sd : 189.14 kN

La fuerza de compresion axial resistente de calculo, Ncrd, debe determinarse
mediante la expresion:

N ra = XQYA":’fy Ncra :  3903.70 kN
al

Donde:
x: Factor de reduccidn total asociado con la resistencia a la
compresion. x: 0.971
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q: 0.987
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag : 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Factor de reduccion y: (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.971

Donde:
Lo: Indice de esbeltez reducido.

QA f
Ay = % Ao : 0.267

Siendo:
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
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fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne :
Fuerza axial de Pandeo elastica: (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo E)
La Fuerza axial del Pandeo elastico, Ne, de una barra con una seccion
transversal doblemente simétrica o simétrica con respecto a un punto, viene
dada por el menor valor entre los obtenidos por (a), (b) y (c): Ne :
(a) Para Pandeo por flexidn con relacién al eje principal de inercia X de la
seccidn transversal:
n°-E-1
N x — . N .
e: (K . LX )Z ex
Donde:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidon alrededor del eje X. Kx'Lx
x: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje X. I:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E
(b) Para Pandeo por flexidn con relacion al eje principal de inercia Y de la
seccidn transversal:
nE- I,
ey = 2 Ney .
(Ky 'L\/)
Donde:
Ky'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky'Ly :
I,: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje Y.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
(c) Para Pandeo por torsion en relacion al eje longitudinal Z:
1 |n*-E-C
== | ——2+G-] N
A .
Donde:
K 'L;: Longitud de pandeo torsional. Kz-L::
E: Mddulo de elasticidad del acero.
w: Constante de alabeo de seccion transversal. Cw:
G: Mddulo de elasticidad transversal del acero. G
J: Constante de torsidn de la seccion transversal.
ro: Radio polar de rotacidn de la seccion bruta en relacion con el
centro de cortante.
r, = \/(rf +17+ X5 +Y3)
Donde:
rxry: Radio de rotacion con respecto a los ejes x
principales X, Y, respectivamente. ry
Xo,Yo: Coordenadas del centro de corte en la direccion Xo :
de los ejes X, Y principales, respectivamente. Yo :

I,:

Fo .

250.00

61890.64

61890.64

1543756.91

: 1.200

112619.00

i 200000

61890.64

1.200

4515.00
200000

: 86199.26

1.200
200000

3981687.00
: 77000

225.01

25.56

25.06
5.02
0.00
0.00

MPa
kN

m

cm4
MPa

m
MPa
cmé
MPa
cmé4

cm
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Las barras sometidas a resistencia axial de compresion, en las que los
elementos componentes de la seccion transversal tienen relaciones entre ancho
y espesor (b / t) mayores que los valores limite dados en la Tabla F.1, tienen el
factor de reduccién total Q dado por:

Q=-Q.-Q, Q:

Donde:

Qs: Factor de reduccién que tiene en cuenta el Pandeo local de los
elementos AL. Cuando hay dos o mas elementos AL con diferentes
factores de reduccion Qs se adopta el mas pequefio de estos factores. Qs:

Mesa: Elemento del Grupo 4 de la Tabla F.1.

(b/t)s0.56~\/fE 5.18 <
y

Q. =1.000 Qs :
Siendo:
(b/t): Relacién entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b
t: Espesor. t:
E: Modulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:

Q.: Factor de reduccidn que leva em conta a Pandeo local dos
elementos AA.

Aef
Q.= A, Q.:
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:
Acs: Area efectiva de la seccion transversal de la barra. Acs :

A=A, —Z(b —bef)-t
Alma: Elemento del grupo 2 de la tabla F.1.

E
(b/t)>1.49-\F 43.71 >
y

b, =1.92 t. E.[l—bc/at-\/ﬂsb ber :
Siendo:
(b/t): Relacion entre ancho y espesor. (b/t) :
Donde:
b: Ancho. b:
t: Espesor. t:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :

C.: Coeficiente para elementos distintos de mesas o nucleos
de secciones tubulares rectangulares. Ca:

0.987

1.000

15.84

1.000

5.18

: 115.00

22.20

200000

250.00

0987

179.30

176.98

42.14

554.89

43.71

572.60
13.10
200000

cm?2
cm?2
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Resistencia a la flexiéon del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

_Msg
=t n: 0.030 v

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1191, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

Msa*: Momento de flexidn solicitante de calculo, desfavorable. Msg* : 28.15 KkN-m

Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR

8800: 2008, adjunto archivo G). 43.71< 161.22

Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 161.22
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones: Mgra : 948.43 kN-m

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
My =——"—"7-—" Mga : 1244.50 kKN-m
Ya1 -
Donde:
Wy: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal Wy : 3650.53 cm3
en relacién con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):

A <A, 23.91< 49.78

Mrd : 948.43 kN-m

IeI00
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va1: Coeficiente de seguridad del material.

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
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Donde:
L
A== A: 23.91
Yy
Siendo:
Lb,sup: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral. Losup : 1.200 m
ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion. ry: 502 cm
A, =1.76. |
[ : f_ A.p . 49. 78
Y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =Z-f My : 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Z.: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10
(c) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
Mpl
Mzq = Mpa: 948.43 kN-m
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
Yy
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M,=2Zf Mp @ 1043.28 kN
Donde:
Z.: Mddulo de resistencia plastico. Zy .
fy: Resistencia al flujo de acero. fy:
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Mt 43.71 < 106.35
M,
Mz . Mga : 948.43 kN-m
al
Donde:
h
Mt A 43.71
Siendo:

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)

Debe satisfacer:

n:&gl
MRd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1191, para

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los

lados internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
-3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Z-f,

pl

Donde:

Z.: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V4,

Msd4: Momento de flexion solicitante de célculo, desfavorable.

El momento flector de disefio Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre os

obtidos nas seguintes segdes:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,

Articulo

5.4.2.2):

1.50-W - f,

Rd

Va1

y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccidon transversal

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 106.35

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 1043.28 kN

Zy: 4173.10 cm3
f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

n: 0.343

Msqa™: 30.58 kN-m

Mra: 89.23 kN-m

Mgrda : 133.84 kKN-m

Wy : 392.61 cm3
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en relacién con el eje de flexién.

fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):
A<, 5.18 < 10.75
M,
Mzq . Mgg : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
A =D/ A: 5.18
t, IR
Siendo:
b¢: Ancho de la mesa comprimida. bf: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38 E
p=0.38- = Ap: 10.75
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
M, =Z-f Mpi @ 153.50 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,: 614.00 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10
(c) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A > A, 43.71 > 39.60
M M
M, =< * Mra: 89.23 kN-m
yal Yal
Donde:
h
A= . A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
Ay =1.40- 1= M 39.60
Yy

Siendo:

E: Mddulo de elasticidad del acero. E:/:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: %
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_We g

Mcr W y

Siendo:

Wes,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidn, para una seccidn que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy.

W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién
transversal en relacidn con el eje de flexion.

fy: Resistencia al flujo de acero.

M,=2Z-f
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

VSd <1

n=y
Ve

El esfuerzo demandante de cdlculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V4.

Vs4: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de =2
Ya1
Donde:
A= b;/2
tf
Siendo:
bs: Largura das mesas.
ts: Espessura das mesas.
7\.p :110 kv E

y

Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo.

Mcr . 98.15 kN'm
Wery : 392.61 cm3
Wy : 392.61 cm3

f,: 250.00 MPa

Mpi @ 153.50 kN

Z,: 614.00 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1 : 1.10

n: 0.017

Vsda: 24.25 kN
5.18 < 34.08

VRrd : 1392.55 kN

A: 518
bs: 230.00 mm
tr: 22.20 mm

Ap: 34.08

ky: 1.20

IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A, f,

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =2-b,t,

w

va1: Coeficiente de seguridad del material.

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

<

SdSl

n=y
Ve

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1191, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable.
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:

A<,
V
de il
yal
Donde:
L
tW
Siendo:
h: Altura del nlcleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma.
A, =1.10- K, E
f
Yy
Siendo:

ky: Coeficiente de Pandeo.
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

V,=0.60-A,-f,

Siendo:

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

Vpi @ 1531.80 kN

Aw: 102.12 cm?

Ya1 - 1.10

n: 0.018 v

Vsda: 19.90 kN
43.71 < 69.57

VRra : 1102.19 kN

A 43.71

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm
Ap: 69.57
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
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Aw: Area al corte efectiva.
A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccién transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tensidn axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)

Debe satisfacer:
n<i n: 0.388 v

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1191, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75:SCU1+1.4:V4.

N¢sd: Fuerza de compresién axial solicitande de calculo, desfavorable. N¢sa: 175.14 kN
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysat: 21.53 kN-m
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 30.58 kN-m
N, /Ng, < 0.2 0.045 < 0.200
Nc Sd [Mx Sd My Sd ]
n= . n Sd L vsd | o q : 0.388
2. Nc,Rd Mx,Rd My,Rd - =500
Donde:
Ncrd: Fuerza axial resistente de calculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). Ncra : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de célculo, con respecto a MyRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsién, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

n=tsd oy n: 0.004 v

El g fugjﬁg d“e; andante de calculo desfavorable tiene lugar para la combinacion de
acciones!PP+0)75-SCU1+1.4-V3.

MvoT R
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Tsa: Esfuerzo de torsidn solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.05 kN-m

El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W; -f,
Rd :T Trd: 13.82 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacion.

Resistencia a las interacciones de tension y torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
Debe satisfacer:

n=zs"‘£1 n: 0425 +

Rd

n:—‘:Sd‘Sl n: 0.003
Rd

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total para
las secciones sometidas a torsién combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

f
n=20<1 n: 0375 +

e

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N1191, para la
combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4:V4 en el punto de la seccion
transversal de coordenadas X = -115.00 mm, Y = 308.50 mm en relacion con el
centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osa = On,

d + GMX,Sd + GMy,Sd Osd -93.68 MPa

Donde:

G — Nc,Sd
Nggy Q . Ag ONSd -
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Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable. N¢sa: 175.14 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR Q: 0.987
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 179.30 cm2
M
M, sd = ;,Sd Y OMx,Sd :iMPa
Siendo:
M,,sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysat: 21.53 KkN'm
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X. I«: 112619.00 cm4
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la Y: 308.50 mm

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

IVly,Sd
O =~ X omysd: -77.89 MPa
Yy
Siendo:
M,,sa: Momento de flexidon solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 30.58 kN-m
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del eje
Y. I,: 4515.00 cm4
X: Coordenada, en relacién al eje X, del punto desfavorable de la X: -115.00 mm

seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

Las tensiones tangenciales tsq vienen dados por:

Tsa = TVx,sd + TVy,Sd + ‘ETSd Tsd - -0.41 MPa
Donde:
S
T =T g Vese wxsa: 0.00 MPa
Yy
Siendo:
Vy,sda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vysda : 24.25 kN
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la Sy: 0.00 cms3

seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje

Y. I,: 4515.00 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
S«
W =TT g Vs Twsa: 0.00 MPa
Siendo:
Vy,sa*: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo, desfavorable. Vysat: 14.54 kN
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo Sx : 0.00 cms3

ubicada a un lado del punto de verificacion.

x: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
Ix: 112619.00 cm4
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t: Espesor. t: 22.20 mm
t
Tr, = ij . TSd TTSd - -0.41 MPa
Siendo:
Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable. Tsa : 0.04 kN-m
J: Constante de torsion de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
t: Espesor. t: 22.20 mm
Las tensiones totales fsq vienen dados por:
foy = /0oy + 3 1o fsa: 93.68 MPa
La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): ord: 220.57 MPa
(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:
fY
Ora = T OrRd: 227.27 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
(b) Tensidén resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:
x-f,
ORra = v Oord . 220.57 MPa
al
Donde:
y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresiéon(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).
A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.971
Siendo:
f
Ao = |- Ao: 0.267
Ge
c o Ne
e7 Q. A, ce: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987
local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la
barra. Ag :
fy: Resistencia al flujo de acero. fy :

va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :




Pagina 372 de 850

Informes
Imecon IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS Fecha: Ago/21

La tensién de resistencia de disefio, trq, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): TRd: 135.31 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
TRa = Yi TrRd: 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:

0.60-7-f,

TRd . 135.31 MPa
Ya1 -

Trd
Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.992
Siendo:
0.60-f,
)\40 = ‘57 )\.0 . 0-136
T, =K, - o te: 8083.48 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE . . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 1.20
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 11500 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
foa = » fra: 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa

1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10
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Fecha: Ago/21

Barra N1076/N

1570

Perfil: W 610

x 140.0

Material: acero (A-36 250Mpa)

Nodulos Largo , Caracteristicas mecanicas
Inicial | Final | (m) | Area L Lo L
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N1076 | N1570 | 1.200 | 179.30 112619.00 4515.00 | 225.01
Notas:
() Inercia con respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia de torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano zZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
L 1.200 1.200 1.200 1.200
Cb 1.000
Notacién:

B: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Limitacion del indice de esbeltez(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.4)

El indice de esbeltez de las barras comprimidas, tomado como la mayor relacion entre la
longitud del pandeo y el radio de giro, no debe superar los 200.

A <200

Donde:

A: Indice de esbeltez.
B K-L

A

r

Siendo:
Kx-Lx: Longitud de pandeo debido a la flexion alrededor del eje X.
Ky'Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y.

rxry: Radio de rotacidn con respecto a los ejes principales X, Y,
respectivamente.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.2)
No se realizara la comprobacion porque no hay esfuerzo de traccidn axial.

Resistencia a compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3)
Debe satisfacer:

Kx'
Ky'

n

: 0.044

r: 23.9

Ax: 4.8

Ay: 23.9

Lx: 1.200 m

Ly: 1.200 m

rx: 25.06 cm

ry: 502 cm
v
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El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1076,
para la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V3,

N¢sd: Fuerza de compresion axial solicitande de calculo, desfavorable. Ne,sd : 170.85 kN

La fuerza de compresion axial resistente de calculo, Ncrd, debe determinarse
mediante la expresion:

:X.Q.Ag.fy

Nc, Rd
Yal

Nora: 3903.70 kN

Donde:
x: Factor de reduccidn total asociado con la resistencia a la

compresion. x: 0.971
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q: 0.987
Aq: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ag : 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Factor de reduccion y: (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3)

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.971

Donde:
Lo: Indice de esbeltez reducido.

Q- A f
Ay = % Ao : 0.267

Siendo:
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local. Q: 0.987
Aq: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 179.30 cm?2
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
e: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN

Fuerza axial de Pandeo elastica: (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo E)

La Fuerza axial del Pandeo elastico, Ne, de una barra con una seccion

transversal doblemente simétrica o simétrica con respecto a un punto, viene

dada por el menor valor entre los obtenidos por (a), (b) y (c): Ne: 61890.64 kN

(a) Para Pandeo por flexion con relacidon al eje principal de inercia X de la
seccién transversal:

©-E-1
N, =——5 Nex : 1543756.91 kN
(K L)
Donde:
Kx'Lx: Longitud de pandeo debido a la flexidn alrededor del eje X. Kx-Lx : 1.200 m
I.: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del
eje X. Ix: 112619.00 cm4
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa

(b) Para Pandeo por flexién con relacion al eje principal de inercia Y de la
seccion transversal:

- E-1
\

Y
Kt Y
y “y)

ey

—
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Ney: 61890.64 kN
Donde:
Ky-Ly: Longitud del pandeo doblando alrededor del eje Y. Ky-Ly : 1.200 m
I,: Momento de inercia de la seccién transversal alrededor del
eje. I,: 451500 cm4
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
(c) Para Pandeo por torsion en relacion al eje longitudinal Z:
1 2. E-C
N,=5|——%+G] Nez: 86199.26 kN
o (Kz 'LZ)
Donde:
K::L;: Longitud de pandeo torsional. KL : 1.200 m
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
Cw: Constante de alabeo de seccién transversal. Cw : 3981687.00 cm6
G: Mddulo de elasticidad transversal del acero. G: 77000 MPa
J: Constante de torsion de la seccion transversal. J: 225.01 cm4
ro: Radio polar de rotacidén de la seccion bruta en relacion con el
centro de cortante.
r, = \/(rf +1 4 X5 +Y5) ro: 2556 cm
Donde:
Fx,Fy: Radio de rotacion con respecto a los ejes Ix : 25.06 cm
principales X, Y, respectivamente. ry 5.02 cm
Xo,Yo: Coordenadas del centro de corte en la direccién Xo : 0.00 mm
de los ejes X, Y principales, respectivamente. Yo : 0.00 mm
Pandeo local de barras comprimidas axialmente: (ABNT NBR 8800:2008,
adjunto archivo F)
Las barras sometidas a resistencia axial de compresion, en las que los
elementos componentes de la seccidn transversal tienen relaciones entre ancho
y espesor (b / t) mayores que los valores limite dados en la Tabla F.1, tienen el
factor de reduccion total Q dado por:
Q-Q.-Q Q: 0.987

Donde:

Qs: Factor de reduccion que tiene en cuenta el Pandeo local de los
elementos AL. Cuando hay dos o mas elementos AL con diferentes
factores de reduccion Qs se adopta el mas pequefio de estos factores. Qs : 1.000

Mesa: Elemento del Grupo 4 de la Tabla F.1.

E
(b/t)< O.56~\/f: 5.18 < 15.84
Yy
Q, =1.000 Qs: 1.000
Siendo:
(b/t): Relacion entre ancho y espesor. (b/t) : 5.18
Donde:
b: Ancho. b: 115.00 mm

SIeIo0
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t: Espesor. t: 22.20 mm
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa

Qa: Factor de reduccién que leva em conta a Pandeo local dos
elementos AA.

A
Q.= A—ef Q.: 0.987
]
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 179.30 cm2
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aes : 176.98 cmz2

A=A, —Z(b —bef)'t
Alma: Elemento del grupo 2 de la tabla F.1.

(b/t) >1.49-\/fE 43.71> 42.14
Yy
bef:1.92.t~\/5{1—bc/at-\/ﬂsb ber :  554.89 mm
Siendo:
(b/t): Relacién entre ancho y espesor. (b/t) : 43.71
Donde:
b: Ancho. b: 572.60 mm
t: Espesor. t: 13.10 mm
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
C.: Coeficiente para elementos distintos de mesas o nucleos
de secciones tubulares rectangulares. Ca: 0.34

Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

=<

=_—sd <1 .
=y n: 0.027

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1076, para
la combinacién de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V4,

Msq*: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Msa* : 25.27 kN'm

Ya que ‘A < )/, se debe considerar una viga de ndcleo no delgada (ABNT NBR
8800: 2008, adjunto archivo G).

Donde:

43.71 < 161.22

h
WLE -
: A

w
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Siendo:

h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados
internos de las mesas.

tw: Espesor del alma.

E
A, =570 |=
f f

y

Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

El momento flector de disefio Mrg de vigas de alma no esbeltas debe tomarse
como el valor mas bajo entre los obtenidos en las siguientes secciones:

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):

150 W-f,
Yal

Rd

Donde:

W,y: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccion transversal
en relacion con el eje de flexion.

fy: Resistencia al flujo de acero.
va1: Coeficiente de seguridad del material.

(b) Estado limite ultimo de Pandeo lateral torcido, FLT (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):

<,

Siendo:

Lb,sup: Distancia entre puntos bloqueados al Pandeo
lateral.

ry: Radio de rotacion de la seccidén con respecto al eje
principal de inercia perpendicular al eje de flexion.

,E
A, =176 |—
P fy

Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero.
fy: Resistencia al flujo de acero.

M,=2-f

pl y

Donde:

Zx: Mddulo de resistencia plastico.
fy: Resistencia al flujo de acero.

h: 572.60 mm
tw: 13.10 mm

At 161.22

E: 200000 MPa
f,: 250.00 MPa

MRrd : 948.43 kN-m

Mgrda : 1244.50 KN'm

Wy : 3650.53 cm3

f,: 250.00 MPa
Yar: 1.10

23.91 < 49.78

MRrd : 948.43 kN-m

A 23.91

Lb,sup . 1 .200 m

ry: 502 cm
Ap: 49.78

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa
My : 1043.28 kN

Zx: 4173.10 cm3
fy: 250.00 MPa
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va1: Coeficiente de seguridad del material. Yat : E

(c) Estado limite Ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo G):

A<, 5.18 < 10.75
M,
Mg, = o MRrda : 948.43 KkN-m
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: 5.18
;
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
A, =0.38. |
p Y : f_ A.p . 10. 75
y
Siendo:
E: Mddulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
M, =Z-f My @ 1043.28 kN
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Zy: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

(d) Estado limite Ultimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):

LS, 43.71 < 106.35
_M, .
Mg = Mgra: 948.43 kN-m
al
Donde:
h
A= T A 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los h: 572.60 mm
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
E
A, =3.76- £ Ap: 106.35
Yy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa

fy: Resistencia al flujo de acero.

M, =2Zf
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Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Zy: 4173.10 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.2)
Debe satisfacer:

M4
=—=24<1 .
n My, n: 0.341 \/

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1076, para
la combinacion de acciones PP+1.4:V4,

Msqa™: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Msa™: 30.47 KkN-m

El momento flector de disefo Mrg deve ser tomado como o menor valor entre os
obtidos nas seguintes secoes: Mgrga: 89.23 kN'm

(@) Momento flector maximo resistente de disefio (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
M T Mg : 133.84 kN-m
al
Donde:
W,: Mddulo eldstico minimo de resistencia de la seccién transversal W, : 392.61 cm3
en relacion con el eje de flexién.
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

(b) Estado limite ultimo para pandeo local de la mesa comprimida, FLM (ABNT
NBR 8800:2008, adjunto archivo G):

A<, 5.18 < 10.75
M
M., = y"' Mgra : 139.55 kN-m
al
Donde:
b, /2
2 =D/ A: 5.18
tf
Siendo:
bs: Ancho de la mesa comprimida. bs: 230.00 mm
ts: Espesor de la mesa comprimida. tr: 22.20 mm
E
A, =0.38- 7 A 10.75
Yy

Siendo:

IeI00
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E: Modulo de elasticidad del acero. E
fy: Resistencia al flujo de acero.
Mpl =Z- fy Mpl
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. Z,:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 :
(c) Estado limite Gltimo para pandeo local del alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo G):
A> A 43.71
M M
M, =—<<2 Mga :
Yal YEI
Donde:
h
A=—
t. A
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los
lados internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw:
A, =1.40- £ A
fy
Siendo:
E: Modulo de elasticidad del acero. E
fy: Resistencia al flujo de acero. fy
WZ
Mcr = WEf . fy Mcr
Siendo:
Wet,y: Mddulo de resistencia eldstico minimo, relativo al
eje de flexidén, para una seccién que tiene una tabla
comprimida de ancho igual a ber dada por F.3.2, com
igual a fy. Wes,y :
W,: Mddulo elastico minimo de resistencia de la seccién W, :
transversal en relacidn con el eje de flexion.
fy: Resistencia al flujo de acero.
Mpl =Z- fy Mpl
Donde:
Z,: Mddulo de resistencia plastico. z,
fy: Resistencia al flujo de acero. fy

va1: Coeficiente de seguridad del material.

fy :

h:

fy:

: 200000
250.00

1 153.50

614.00

: 250.00

1.10

> 39.60

89.23

1 43.71

572.60

39.60

: 200000
: 250.00

1 98.15

392.61

250.00

1 153.50

13.10

392.61

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN-m

cm3
cm3

MPa

kN

cm3
MPa
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Resistencia al corte en X(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

Vsd
n_7< .
VRd <1 n-: 0.017 J

El esfuerzo demandante de célculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones PP+1.4-V4.

Vs4a: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo, desfavorable. Vsg: 24.27 kN
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:
A<, 5.18 < 34.08
\A
Vea = r VRrd : 1392.55 kN
al
Donde:
b, /2
A= ft/ A: b5.18
. 240
Siendo:
bs: Largura das mesas. bf: 230.00 mm
ts: Espessura das mesas. te: 22.20 mm
k,-E
A, =110 = Ap: 34.08
Yy
Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidad del acero. E : 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
Vv, =0.60-A, -f, Vpi : 1531.80 kN
Siendo:

w: Area al corte efectiva.
A,=2-b -t Aw: 102.12 cm?2

va1: Coeficiente de seguridad del material. Yar: 1.10

Resistencia a la fuerza cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.4.3)
Debe satisfacer:

n: 0.016
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El esfuerzo demandante de cdlculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones 1.5:-PP+0.75-SCU1+1.4-V4.

Vsda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable. Vsa: 17.25 kN
La fuerza de corte resistente de disefio, Vr4, esta determinada por la expresion:
A<, 43.71 < 69.57
v,
Vra = Vra: 1102.19 kN
al
Donde:
h
A= T A: 43.71
Siendo:
h: Altura del nucleo, tomada igual a la distancia entre los lados h: 572.60 mm
internos de las mesas.
tw: Espesor del alma. tw: 13.10 mm
k, -E
)“p = 1'10 . Vf ;\.p . 6957
Yy
Siendo:
ky: Coeficiente de Pandeo. ky: 5.00
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
Vv, =0.60-A, -f, Vpi @ 1212.41 kN

Siendo:
Aw: Area al corte efectiva.

A, =d-t, Aw: 80.83 cm?
d: Altura total de la seccidn transversal. d: 617.00 mm
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia a la tension axial y a la flexion combinadas (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.1.2)
Debe satisfacer:

n<1 n: 0.386

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable tiene lugar en el nodo N1076, para
la combinacion de acciones 1.5-PP+0.75-SCU1+1.4-V4.

Nc,sda: Fuerza de compresién axial solicitande de célculo, desfavorable. Ncsd :
by Wy
My, sa: Momento de flexion solicitante de calculo, desfavorable. Mysa* : 52527 kN'm

\Pégﬁ 244




Pagina 384 de 850

jF= Informes
M IMECON - MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS Fecha: Ago/21
M,,sa: Momento de flexidon solicitante de calculo, desfavorable. Mysa : 30.26 kN-m
Ney /Npy < 0.2 0.041 < 0.200
Nc Sd Mx Sd My Sd J
N—" T e £ 2 B : 0.386
2 ) Nc,Rd [Mx Rd Ivly,Rd n
Donde:
Nc,ra: Fuerza axial resistente de cdlculo de compresion (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.3). NcRrd : 3903.70 kN
My, rda,My,ra: Momentos flectores resistentes de cédlculo, con respecto a MxRrd : 948.43 kN-m
los ejes X e Y de la seccidn transversal (ABNT NBR 8800:2008, Articulo
5.4.2). Myrda: 89.23 kN-m

Fuerza torsional (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.1)

Dado que la norma no prevé un control general para las secciones no tubulares
sometidas exclusivamente a torsion, se considera que este elemento también debe
cumplir con los siguientes criterios:

Debe satisfacer:

T

s < 1 n: 0.003 v

n=_4
TRd

El esfuerzo demandante de cdlculo desfavorable tiene lugar para la combinacién de
acciones PP+1.4-v4.

Tsa: Esfuerzo de torsidn solicitante de calculo, desfavorable. Tsa: 0.03 kN-m
El momento de torsion resistente al calculo, Trq, esta determinada por la expresion:

0.60-W; -f
Taa :TV Tra: 13.82 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de Fuerza torsional. Wr: 101.36 cm3
fy: Resistencia al flujo de acero. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1: 1.10

Resistencia al momento de torsion, resistencia axial, momento flector y cortante (ABNT NBR
8800:2008, Articulo 5.5.2.2)
Este caso no esta cubierto por la norma y, por tanto, no es posible realizar la verificacién.

torsion (ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.5.2.3)
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n= <1
Ord

n:@S1
Trd

(Dado que la norma no proporciona una verificacion de la tension total para
las secciones sometidas a torsién combinadas con otras tensiones, se
considera que este elemento también debe cumplir con los siguientes
criterios para la tensién de Von Mises :)

n:%—dsl
Rd

El coeficiente de rendimiento desfavorable tiene lugar en el nudo N1076, para la
combinacién de acciones 1.5:-PP+0.75:SCU1+1.4:V4 en el punto de la seccién
transversal de coordenadas X = -115.00 mm, Y = 308.50 mm en relacion con el
centro de gravedad.

Los esfuerzos normais osq vienen dados por:

Osd = Ong, + GMx,Sd + GMy,sa

St

Donde:
G _ Nc,Sd
Ng, -
d Q . Ag
Siendo:
N¢sa: Fuerza de compresion axial solicitande de célculo,
desfavorable.
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo local (ABNT NBR
8800:2008, adjunto archivo F).
Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
M Sd
— x5y
M, sa Ix
Siendo:
M,,sa: Momento de flexidon solicitante de calculo, desfavorable.
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X.
Y: Coordenada, en relacién al eje Y, del punto desfavorable de la
seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.
M
GMy,Sd = _f_’Sd ¢
Yy
Siendo:

M,,sa: Momento de flexion solicitante de céalculo, desfavorable.

I,: Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del eje
Y.

n: 0421 +f

n: 0.002

n: 0372

osd: -92.97 MPa

ONSd - -8.98 MPa

Nesa: 158.87 kN
Q: 0.987

Ag: 179.30 cm?

oMxsd: -6.92 MPa

Mysat : 2527 kN-m

Ix: 112619.00 cm4
Y: 308.50 mm

omy,sd: -77.07 MPa
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X: Coordenada, en relaciéon al eje X, del punto desfavorable de la
seccion transversal en relacién al centro de gravedad de la
seccién bruta.

Las tensiones tangenciales tsq4 vienen dados por:

TSd = ‘EVX,Sd + ‘EVV,Sd + ‘ETSd

Donde:
Sy
TWew = _Iy t 'Vx,sd
Siendo:
Vy,sda™: Esfuerzo cortante solicitante de célculo, desfavorable.
Sy: Momento estatico, en relacion al eje Y, de la parte de la
seccion ubicada a un lado del punto de verificacion.
I,: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
Y.
t: Espesor.
S«
T, = 1 “V, sq
X
Siendo:
Vy,sa*: Esfuerzo cortante solicitante de calculo, desfavorable.
Sx: Momento estatico, en relacién al eje X, de la parte del tramo
ubicada a un lado del punto de verificacion.
Ix: Momento de inercia de la seccidn transversal alrededor del eje
X.
t: Espesor.
t
T = ij “Tsq
Siendo:

Tsa: Esfuerzo de torsion solicitante de calculo, desfavorable.
J: Constante de torsidn de la seccion transversal.
t: Espesor.

Las tensiones totales fsq vienen dados por:

_ [ 2
fsa = Vosa + 3154

La tension de resistencia de disefio, ord, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b):

(a) Tensidn resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto de la tension normal:

TVy,Sd -

Vy,sda* :

X: -115.00 mm

Tsd - -0.33 MPa
Tvx,sd - 0.00 MPa
Vx,sd™ : 24.08 kN

Sy: 0.00 cm3

I,: 451500 cm4
t: 22.20 mm

0.00 MPa

17.25 kN
Sx : 0.00 cm3

I.: 112619.00 cm4
t: 22.20 mm

TTSd - -0.33 MPa

Tsa : 0.03 kN-m
J: 225.01 cm4
t: 22.20 mm

fsa: 92.97 MPa

ord: 220.57 MPa

ord: 227.27 MPa

f,: 250.00 MPa
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ya1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 I

(b) Tensidn resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo tensién normal:

Opa = — ora: 220.57 MPa

Donde:

%+ Factor de reduccidn total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

A, <1.5 > x =0.658% x: 0.971
Siendo:
fy
Ao =, |— Ao: 0.267
Ge
c ——Ne
*TQ A, Ge: 3497.04 MPa
Donde:
Ne: Fuerza axial de Pandeo elastica. Ne: 61890.64 kN
Q: Factor de reduccion total associado a Pandeo Q: 0.987

local (ABNT NBR 8800:2008, adjunto archivo F).

Ag: Area bruta de la seccion transversal de la

barra. Ag: 179.30 cm?
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tension de resistencia de disefio, tr¢, viene dada por el valor mas pequefio
entre los obtenidos por a) y b): Trd: 135.31 MPa

(a) Esfuerzo resistente de disefio para los estados limite de fluencia bajo el
efecto del esfuerzo cortante:

0.60-f,
Trd = Ty, TR . 136.36 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

(b) Esfuerzo resistente de disefio para estados limite de inestabilidad o
Pandeo bajo el efecto de esfuerzo cortante:
_0.60-y-f,

wRd: 135.31 MPa
Va1 -

TRd

Donde:

y: Factor de reduccién total associado con la resistencia a la
compresion(ABNT NBR 8800:2008, Articulo 5.3.3).

A, <1.5 — x=0.658" X

Siendo:
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Zo: 0.136
7. =K, - o¢ te: 8083.48 MPa
o :szf.(tjz . 6736.24 MP
E 12. (1 _ vz) h OE - . a
Donde:
ky: Coeficiente de Pandeo (ABNT NBR 8800:2008,
Articulo 5.4.3). ky : 1.20
E: Modulo de elasticidad del acero. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.30
t: Espesor. t: 22.20 mm
h: Ancho. h: 11500 mm
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

La tensidn de resistencia de disefio, frq €s dada por:

1.1-f,
fa = » fra: 250.00 MPa
al
Donde:
fy: Resistencia al flujo de acero. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguridad del material. Ya1 : 1.10

Pagina 249
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INFORME DE CALCULO - CASA UNIFAMILIAR
INTRODUCCION

El siguiente informe presenta las premisas y resultados del calculo en el desarrollo
del calculo estructural de una vivenda unifamiliar en Uruguay. Se sigui6 la normativa de
calculo de la ABNT brasilena, pero se observaron puntos importantes, principalmente
referidos a las isopletas de viento, segun lo definido por el UNIT 50:84.

PREMISSAS DE CALCULO

Se realizd6 un estudio contemplando el peso adecuado de las paredes y los
materiales de su composicion. Para el muro se consideraron placas de yeso interno, osb
interior y exterior y losa de cemento exterior, y para losas de osb, Scm de hormigén y
tarima flotante. Para la cubierta de teja ceramica, con estructura de tijeras que soportan
las correas. Se puede identificar una imagen de ejemplo de la estructura en la siguiente
imagen:

Figura 1 — Casa unifamiliar de un piso utilizada como ejemplo para el calculo.
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Figura 3 — Estructura de Light Steel Frame de la casa.

Ademas de estos factores, también se utilizo la carga de viento y, como se
menciond anteriormente, las isopletas para definir la velocidad del viento se obtuvieron
mediante el estdndar uruguayo “Accion del viento sobre construcciones” UNIT 80:54.

Todas las dimensiones siguieron las disposiciones de los proyectos
arquitectonicos recibidos, y para el célculo se utilizaron las normas de disefio NBR, con
dimensionamiento segin NBR 14762 de 2010.
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RESULTADOS Y SUPUESTOS DEL PROYECTO

Como resultado, se obtuvo una separacion de 600 mm entre montantes en la pared,
con pernos de anclaje cada 1200 mm o menos, segin las posiciones indicadas en el
modelo de célculo de una sola linea.

Figura 4 — Modelo de cdlculo de una sola linea.

El perfil a utilizar es un perfil de 90, 1,25 mm de espesor y resistencia ZAR 550,
galvanizado segiin normativa brasilefia. Este perfil tiene sus caracteristicas que se
presentan a continuacion:

Figura 5 — Caracteristicas e Sessdo transversal de Perfil 90.

TLT Altura total: 89.0 mm

e I Altura da aba: 41.0 mm
Altura ennjecedor; 12.0 mm

Espessura: 1.3 mm

Raio intemo de dobramerto: 1.3 mm

Area segio: 233 cm?

Inércia flexao lyy: 29 54 cmd

4 Inérgia flexdo lzz: 5.48 cmd
Inércia & torgdo: 0.01 cmd

Coeficiente de empenamento; 92.34 cmb

13
1
e

Los perfiles se deben atornillar siguiendo las pautas técnicas de los revestimientos,
con vigas de piso con al menos 3 tornillos por uniéon. En el proyecto se indicaron otros
puntos donde se necesitan refuerzos.
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1.- ESTRUCTURA
1.1.- Resultados

1.1.1.- Barras

1.1.1.1.- Verificaciones E.L.U. (Completo)

Nota: Se muestra el informe completo de verificaciones realizadas para las 10 barras con mayor coeficiente
de utilizacion.

Barra N196/N31

Perfil: 89S41 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largol~ Caracteristicas mecanicas

- Area | LM | [, | [ | xg® | yg3)
Inicial Final) (M) | 12 (cma)|(ema) | (emd)| (mm)| (mm)
N196 |N31|0.047| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

ﬁ (2 Momento de inercia de torsién uniforme
: (3) Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZzX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.
| B 1.00 1.00 1.00 1.00
i Lk 0.047 0.047 0.047 0.047
| Cm - - 1.000 1.000

Co - 1.000

Notacidn:
pB: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacién longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/1) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

5100
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Siendo:
b: Longitud del elemento.
t: El grosor.

Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidn bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

=z

2
IA
—

P4

t,Rd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable se produce por la combinacion de
acciones 1.25-PP+0.75:SCU1+1.4:V2.

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Ngg =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

(b/t): 47
b: 37.80 mm
t: 0.80 mm

Axx :

AN

KxLx : 0.047 m
KyLy : 0.047 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.028 v

Nesa: 2.12 kN

Ntra: 75.88 kN
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fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable se produce por la
combinacion de acciones PP+1.4-V1.

Nc,sda: Fuerza normal de compresidn solicitante de célculo.

La resistencia de calculo a la compresidon Ng,ra Viene dado por el menor de
los valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items:

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)
N.gs = X Aeffy/ Y

Dénde:
Acr: Area efectiva de la seccion transversal de la barra.

X: Factor de reduccién asociado al pandeo, A, <15 - X =0.658"

Siendo:

Mo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas.

|:Afy i|0.5
Ao =|
N

e

Siendo:

Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.

y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia.

mal del pandeo eléstico. Ne es el valor mas bajo entre los

fy : 550.00 MPa
y: 1.1

n: 0073

Nesa: 249 kN

N¢,rd :%kN

N¢,rd :%kN

Acs : 0.75 cm2
Xyy : 1.00
Xxz : 1.00

Mowyi 005
AO, Xz . 0-06

A 1.52 cm2
fy: 550.00 MPa
Y: 1.2

Ne : 20388.19 kN

38100
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a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N = TCEl,
ey 2 Nev
(KL
b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.
4NN, [1- ?
2 1=(xo/r)" | (N, +N,,)
Donde:
TCE|
N, = 3 N
e (KXLX )2 ex
1| TPEC
, =% “ +Gl Nes :
e r02 [(KZLZ )2 1‘| ez
Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsién uniforme.
w: Constante de alabeo de la seccidn. Cw:
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X. KxLx
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y. KyLy :
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. K:L;
ro: Radio polar de rotacidén de la seccion bruta en relacion con el
centro de torsion.
fh = [rxz + ry2 + on + YOZTS
Siendo:
Iy, Fy: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién
con el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.
Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsidn en la direccion Xo :
de los ejes principales X e Y, respectivamente, en
relaciéon con el centroide de la seccidn. Yo :
b) Pandeo por distorsion (9.7.3)
El pandeo por distorsidn no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by
es mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque
((D/bw)min)-
Donde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma. D/bw
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacién de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones
geomeétricas (tabla 11): (D/bw)min :
b¢/bw: Relacion entre mesa y alma. b¢/bw :

Ix:
I,:

Fo .

Fx :
Fy .

: 32859.10 kN

20388.19 kN

: 174206.17 kN

21514.29 kN
19.50 cm4
3.68 cm4
0.00 cm4
63.03 cm6
200000 MPa
76923 MPa
: 0.047 m
0.047 m
: 0.047 m
512 cm
3.58 cm
1.56 cm
-33.03 mm
0.00 mm
013

£0.467

'\(;/ Mmvor R
J \

Opesyynia?
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bw/t: Relacidn entre alma y espesor. bw/t: 111.25
Siendo:
bw: Ancho del alma. bw: 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. bs : 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
Debe satisfacer:

M
n= st n: 0.360 v

Rd
El momento flector desfavorable de cdlculo Msq se obtiene para el nudo N196, por la Msg: 0.15 kN-m
combinacidén de hipdtesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.
El momento flector resistente de célculo Mgrgq debe ser tomado como: Mrd: 0.43 kN-m
Mg, =W, f, /vy
Dé6nde:

Wer: Mddulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en base a
los anchos efectivos de los elementos, segin 9.2, con o calculado para el

estado limite Ultimo del flujo de la seccién. Wer: 0.86 cm3
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Vw,Sd

n= 7Vﬁd <1 n: 0.918 \/

Vsa: 4.91 kN

Pagina 5
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La seccidn esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el

esfuerzo de calculo es Vsq = 0.5 Vsg.

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por:

para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Voy =0.61t/y

para ?1.08(Ek,/f, )" <h/t<1.4(Ek,/f,)"° - Vg, =0.65t°(k,{E)"° Jy

para ¥h/t >1.4(Ek,/f,)"° - Vg, =[0.905EK,t° /h] /y

Dénde:

t: Espesor del alma.

h: Ancho del alma.

fy: Tensién de fluencia.
E: Modulo de elasticidad.

Vsa: 2.45 kN

(®Wgeq: 2.67 kN

1.08(EKv/f,)%5: 22.56

h/t: 47.25

1.4(EKv/f,)%5: 29.25

t: 0.80 mm
h: 37.80 mm
fy : 550.00 MPa
E : 200000 MPa

y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20

k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

<

Sd <4

n=-—->x+
VRd

0.052 v/

3

El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq4 se obtiene por
la combinacién de hipotesis PP+1.4-V1.

Vsqa: 0.25 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado
por: (GIWVeq: 4.91 kN

para "h/t s1.08(Ekv/fy)0'5 ~ Vgq =0.6f ht/y 1.08(EKy/f,)%5: 46.05

para ?1.08(Ek,/f,)"" <h/t<1.4(Ek,/1,)"° ~ Ve, =0.65t*(k,{E)" Jy h/t: 107.25

CIR
1.4(EKv/f,)°5(: 59170

°

o

para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° - Vi =[0.905EK,t° /h]/y

Opesyns®

yre

®
o MvoTr R
9, 3 N
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Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Articulo 9.8.4)
No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia al momento flector Y v esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msgq € Vsq se obtienen en el nodo N196, por la
combinacidén de hipdtesis 1.25:-PP+1.4-V1.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de
interaccién:

2 2
M V,
nz(SdJJ{SdJ n:0.967\/

MO,Rd VO,Rd

Donde:
Msdq: Momento de flexién solicitante de célculo. Msg: 0.15 kN'm
Mo,rda: Momento de flexidn resistente de célculo segun 9.8.2.1. Morda : 0.43 kN-m
Vsa: Fuerza de corte solicitante de calculo Vsa: 4.91 kN
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo segin 9.8.3. Vera: 5.35 kN

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
Los esfuerzos de célculo desfavorables se obtienen en el nodo N196, por la
combinacién de hipotesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Mo M,
sd 4 Vysd g n: 0.457 v

Q Mx,Rd My,Rd
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Donde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacién con los
ejes X e Y, respectivamente.
Ncrda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7.

M, rd, My ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacién con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados seguin 9.8.2.

Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Se obtienen esfuerzos de calculo desfavorables en el nodo N196, para la combinacién
PP+1.4-V2.

Los esfuerzos deben satisfacer las siguientes expresiones de interaccién:

- Nt,Sd +Mx,Sd +My,Sd

NRd Mx,Rd My,Rd

<1

Donde:
Nisqa: Fuerza normal de traccién solicitante de calculo.
My,sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de célculo en relacién con los
ejes X e 'Y, respectivamente.
Nra: Fuerza normal de traccion resistente de calculo segun 9.6.

M, rd, My ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacién con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados seguin 9.8.2.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacidon no es necesaria ya que no hay momento de torsion.

Nesa: 2.45 kN
My, sd ﬂkNm
Mysa: 0.15 kN-m
Nc,rd :ﬂkN
Mxrda: 1.65 kN-m
Myrd : 0.43 kN:m

n: 0.278 \/

Ntsa: 2.08 kN
Mxsda : 0.02 KkN:m
Mysa: 0.14 kN-m
NRra : 75.88 kN
Myra: 1.65 kN'-m
My,ra: 0.58 kN-m

CIR

7N
A

AT A
A
gl

o
<
a
3

&

S, Mvor R
"/;, N
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Barra N207/N33
Perfil: 89S41 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))
Nodos Caracteristicas mecanicas
Largo

(m) Area | LD | I, | L@ | x,® | y43
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N207 N33|0.047| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

Inicial|Final

ﬁ () Momento de inercia de torsién uniforme
: () Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZzX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

| B 1.00 1.00 1.00 1.00

i Lk 0.047 0.047 0.047 0.047

| Cm - - 1.000 1.000

Co - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/t) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

Z
2

IN
—_

P4

t,Rd

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable se produce por la combinacion de
acciones 1.25-PP+0.75:SCU1+1.4:V2.

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Nps =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

— Nc,Sd <1

Axx :

AN

>
<
<
W
Q

KxlLx : 0.047 m
KyLy : 0.047 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.018

Nisa: 1.38 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
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®
o MvoTr R
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n: 0.062

El esfuerzo de solicitud de calculo desfavorable se produce por la
combinacién de acciones PP+1.4-V1.

Ncsd: Fuerza normal de compresion solicitante de calculo. Ne¢sd : 2.12 kN

La resistencia de calculo a la compresidn N¢ra vViene dado por el menor de
los valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 34.15 kN

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Nepa = X Agf,/ Y Ncra: 34.15 kN
Dénde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aet : 0.75 cm?2
. , 2 : 1.00
X: Factor de reduccion asociado al pandeo, A\, <1,5 - x =0.658" Xoy o LOT
Xxz : 1.00
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,y ! 0.05
AO, Xz . 0.06
Af 0.5
{2
Ne
Siendo:
Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm2
fy: Tensién de fluencia. fy: 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderaciéon de resistencia. & 1.2
La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne : 20388.19 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N - _TEL

ey (KyLy )2

Ney : 32859.10 kN

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

1{1_ \/1_4N9XNBZ|:1_(Xo/ro)2J“ Nexz : 20388.19 kN
F —

(NGX + Nez )2

38100
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Donde:
N = TCEI .
ex (KxLx)2 Nex : 174206.17 kN
N,, :L[T‘ZECWZ +G|11 Nez: 21514.29 kN
n | (KL,) T
Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X. I: 19.50 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y. I,: 3.68 cmé4
I:: Momento de inercia de torsion uniforme. I;: 0.00 cmé4
w: Constante de alabeo de la seccion. Cw: 6303 cmb6
E: Mddulo de elasticidad. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X. KxLx : 0.047 m
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y. KyLy : 0.047 m
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. K:L; : 0.047 m
ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.
r, = [rf 2+ x, + yﬂo's ro: 512 cm
Siendo:
Iy, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién Iy ! 3.58 cm
con el eje principal de inercia X e Y, respectivamente. ry 1.56 cm
Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion Xo: -33.03 mm
de los ejes principales X e Y, respectivamente, en
relaciéon con el centroide de la seccidn. Yo : 0.00 mm
b) Pandeo por distorsion (9.7.3)
El pandeo por distorsidn no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by
es mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque
((D/bw)min)-
Donde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma. D/bw : 0.13
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacién de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones
geomeétricas (tabla 11): (D/bw)min : 0.05
bt/ bw: Relacion entre mesa y alma. b¢/bw : 0.46
bw/t: Relacion entre alma y espesor. bw/t: 111.25
Siendo:
bw: Ancho del alma. bw : 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. be: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
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No se realizard la comprobacién porque no hay momento flector.

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
Debe satisfacer:

<

=S¢ < .
=y n: 0.239 v
El momento flector desfavorable de calculo Msq se obtiene para el nudo N33, por la Msa: 0.14 KkN-m

combinacidn de hipdtesis PP+1.4-V1.

El momento flector resistente de célculo Mgrgq debe ser tomado como: Mrq: 0.58 KkN-m
M, = Weffy/y
Doénde:

Wes: Mddulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en base a
los anchos efectivos de los elementos, segun 9.2, con o calculado para el

estado limite ultimo del flujo de la seccidn. Wee: 1.16 cm3
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

VW
n = -2t n: 0.883 v
VRd -
El esfuerzo de corte solicitante de célculo desfavorable Vsgq tiene lugar en Vsa: 4.72 kN

el nudo N207, por la combinacién de hipdtesis 1.25-PP+1.4-V1.

La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsqg = 0.5 Vsq. Vsa: 2.36 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado
por: (GIWVeq: 2.67 kN

para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vo, = 0.6ft/y 1.08(EKv/f,)%5 : 22.56

CIR

A
YLy

sp!

9, Mvor R
o N
JeJ100:

’ p (Ex/1,)°° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° Vo, =0.65t(k,LE)"" /y h/t: 47.25

10
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para “h/t >1.4(Ek, /f,)"" - Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)°5: 29.25
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20
k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

=
Il
S
o Q
IN
o
=

El esfuerzo de corte solicitante de célculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsd
la combinacion de hipdtesis 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (3IWVRg
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vas =0.6Ft/y 1.08(EKv/fy)°5 :
para ®1.08(Ek, /f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)"" — Vg, =0.65¢ (k,GE)"" Jy h/t
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"" — Vi, =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)%5
Donde:
t: Espesor del alma.
h: Ancho del alma. h
fy: Tension de fluencia. fy:
E: Modulo de elasticidad. E
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. Yy

Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

-+

. 0.061 v

: 0.30 kN

: 4.91 kN

46.05

1 107.25

: 59.70

0.80 mm

: 85.80 mm

550.00 MPa

: 200000 MPa

: 1.1

J/s» N
“pigina 14
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Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msgq € Vsq se obtienen en el nodo N33, por la

combinacidén de hipdtesis 1.25:-PP+1.4-V1.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de
interaccion:

2 2
M v
n= (S“J +(S“J n: 0.835 v

MO,Rd Vo,Rd

Donde:
Msdq: Momento de flexién solicitante de célculo. Msg: 0.14 kN'm
Mo,ra: Momento de flexion resistente de calculo segin 9.8.2.1. Mo,rd: 0.58 kN-m
Vsa: Fuerza de corte solicitante de calculo Vsa: 4.72 kN
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo seguin 9.8.3. Vera: 5.35 kN

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Los esfuerzos de calculo desfavorables se obtienen en el nodo N33, por la
combinacidén de hipdtesis PP+1.4-V1.

Nch Mde MySd
n=+"*y_ *tyg_ S! : 0.308
NRd Mx,Rd My Rd n 7«
Do6nde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo. Nesd: 2.12 kN
My,sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacidén con los Mysd : 0.01 kN-m
ejes X e Y, respectivamente. Mysa: 0.14 kN-m
N¢,rda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7. Ncra : 34.15 kN
My rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relaciéon con los  Mygrda: 1.65 kN-m
ejes X e Y, respectivamente, calculados segtin 9.8.2. Myra: 0.58 KkN-m

Pagina 15
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Resistencia a la flexo-tracciéon (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Se obtienen esfuerzos de calculo desfavorables en el nodo N33, para la combinacién
1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

Los esfuerzos deben satisfacer las siguientes expresiones de interaccion:

N M M
= tsd  Misa  Vysd g

NRd Mx,Rd My,Rd

Donde:
Nisda: Fuerza normal de tracciéon solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacién con los
ejes X e Y, respectivamente.
Nrd: Fuerza normal de traccion resistente de calculo segun 9.6.

M, rd, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacién con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados seguin 9.8.2.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacidon no es necesaria ya que no hay momento de torsion.

n:

Ni,sqa :
Myx,sd :
My,sd :
: 75.88 kN

Nrd

My.Rd :
My,rd :

0.362 v

1.38 kN
0.09 kN-m
0.12 kN-m

1.65 kN-m
0.43 kN-m

Q

\’Et‘i &
¥ i ¥ S
AT a
S o
e

o0
% Mmvor R
6 N
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Barra N95/N371

Perfil: 89S41 0,8

Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largo Caracteristicas mecanicas
A €h) (1) 2 3 3
Inicial| Final | (m) | Area | Lx Ly L Xa ™ | Yo
(cm?2)|{(cm4)|(cm4)|{(cm4)|(mm)|(mm)
N95 |[N371/0.950| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00
Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia de torsién uniforme
() Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.950 0.950 0.950 0.950
Cm - - 1.000 1.000
Cob - 1.000
Notacidn:

p: Coeficiente de Pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos

Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)

Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/1) < 500

Siendo:

b: Longitud del elemento.

t: El grosor.

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al

refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60

Siendo:

b: Longitud del elemento.

t: El grosor.

(b/t): 107
b: 85.80 mm
t: 0.80 mm
(b/t): 47
b: 37.80 mm
t: 0.80 mm
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
2

Z
IN

t,Rd

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N371, por la
combinacién de acciones PP+1.4-V2,

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

n — Nc,Sd <1

Axx :

AN

>
<
<
o))
I
Q

KxLx : 0.950 m

KyLy : 0.950 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.111 v

Ntsa: 8.45 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
el

®
o MvoTr R
9, 3 N

N¢ ra
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n: 0.407 \/

El esfuerzo de calculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N95, por la
combinacidén de acciones 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Ncsd: Fuerza normal de compresion solicitante de calculo. Nesa: 9.32 kN

La resistencia de calculo a la compresidon N¢ra vViene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 22.91 kN

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Nera = X At/ y Ncra: 22.91 kN
Dénde:
Aes: Area efectiva de la seccidn transversal de la barra. Aes: 0.99 cm2
. . 2 ;. 0.65
X: Factor de reduccion asociado al pandeo, A\, <1,5 - x =0.658" Xyy i 005
Xxz : 0.50
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy . 1.02
Moz 1.28
Af 0.5
el
Ne
Siendo:
Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm2
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderaciéon de resistencia. y: 1.2
La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne: 50.75 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N - _TEL

ey (KyLy )2

Ney: 80.43 kN

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

1{1_ \/1_4NEXNEZ[1—(xo/rO)2w Nexz : 50.75 kN
) —

(Nex + NEZ )2

38100
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Donde:
_ TCEl
N, = (KLY Nex : 426.39 kN
1| TPEC
N,=— %+ Gl Nez: 53.61 kN
o (KZLZ)
Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X. I«: 19.50 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y. I,: 3.68 cm4
I:: Momento de inercia de torsion uniforme. I;: 0.00 cm4
w: Constante de alabeo de la seccidn. Cw: 63.03 cmé6
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X. Kilx : 0.950 m
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y. KyLy: 0.950 m
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. K:Lz: 0.950 m

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
r :[rxz+ry2+x02+y02] ro: 512 cm
Siendo:
Ix, Fy: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con rx: 3.58 cm
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente. r: 1.56 cm
Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de Xo : -33.03 mm
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién. Yo: 0.00 mm

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Dénde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma. D/bw: 0.13

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas

(tabla 11): (D/bw)min: 0.05

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma. b¢/bw : 0.46

bw/t: Relacidn entre alma y espesor. bw/t: 111.25

Siendo:
bw: Ancho del alma. bw: 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. bs: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
Debe satisfacer:

D, n \‘\,A
“p&gina 20
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M
n=—etst n: 0.333 v
Mag bl
El momento flector desfavorable de cdlculo Msq se obtiene para el nudo N95, Msqa: 0.55 kN-m
por la combinacidn de hipdtesis PP+1.4:V1.
El momento flector resistente de calculo Mrg debe ser tomado como o menor MggP°s: 1.55 kN-m
valor calculado em a), b) y c): Mra™9: 1.65 kN-m
a) Inicio de escorrentia de seccién efectiva (9.8.2.1)
Mgy = W, f, /y Mga: 1.65 kN-m
Dénde:
Wes: Mdodulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en
base a los anchos efectivos de los elementos, segun 9.2, con ¢
calculado para el estado limite ultimo del flujo de la seccion. Wer: 3.29 cm3
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. y: 1.1

b) Pandeo lateral con torccion (9.8.2.2)

MgrgP?s: 1.55 kN-m

M, :XFLTWc,effy/y Mgrd™@9: 1.86 KkN-m

Donde:
Wer: Modulo de resistencia elastica de la seccion efectiva en relacion WP : 3.48 cm3
a la fibra comprimida, calculado en base a los anchos efectivos de los
elementos, segin 9.2, adotando ¢ = XrL1fy. Weef™9: 4.18 cm3
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. y: 1.1

xrLt: Factor de reduccidn asociado al pandeo lateral con torccién.
(1) —
Ao <0.6 - Xppy =1

(2) .
0.6 <), <1.336 — Xeur =1.11(1-0.27817) Xer i 0.89

@GN, 21.336 - Xy = YA,

Siendo:

Ao = (W.f,/M,) ho: 0.85
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W,.: Mddulo de resistencia elastico de la seccidon bruta
en relacién a la fibra comprimida.

El momento flector del pandeo lateral con torsidon Me, en régimen elastico, se
puede calcular mediante la siguiente expresidon para barras de doble seccién
simétrica o0 monosimétrica sujetas a flexién alrededor del eje de simetria:

M, =Gy, (NN, )™

Dénde

ey’ Vet

Ch: Coeficiente de equivalencia de momento de flexién.

N

N

ey

ez

TeEl,
‘/L‘/)2

e

| (K.L,)

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsidn uniforme.

Cw: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

KyLy: Largo efetivo de Pandeo lateral.

K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

—
~

ro: Radio polar de rotacion de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
fo _|:rx +ry X, Yo :|

Siendo:

Ix, y: Radio de rotacién de la seccidon bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccién de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccion.

c) Pandeo por distorsion (9.8.2.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Dénde

D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

b¢/bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

W.: 438 cms3
Me: 3.36 kN'm
Cb: 1.00
Ney : 80.43 kN
Nez: 53.61 kN
I,: 3.68 cm4
I:.: 0.00 cm4
Cw: 63.03 cm6
E : 200000 MPa
G: 76923 MPa
KyLy: 0.950 m
K:Lz: 0.950 m
ro: 5.12 cm
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm
Xo : -33.03 mm
Yo: 0.00 mm
D/bw: 0.13
(D/bw)min: 0.11
b¢/bw : 0.46
bw/t:
bw :\%
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bs: Ancho de solapa. bs: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

V Sd
= =< .
= n: 0.017 v
El esfuerzo de corte solicitante de célculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.09 kN

la combinacién de hipdtesis PP+1.4:V1.

La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.05 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWVeq: 2.67 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Ve, = 0.6t/y 1.08(EKv/f,)°5 : 22.56
@) 05 05 _ 2 05 .
para ®1.08(Ek, /f,)* <h/t<1.4(Ek,/f,)"" — Ve, =0.65¢ (k,GE)"" Jy h/t: 47.25
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)5 : 29.25
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20
k, =1.20
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Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

<

n= st n: 0.205 v
Rd D

El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq tiene lugar en Vsa: 1.01 kN
el nudo N95, por la combinacién de hipdtesis PP+1.4-V1.

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: ((3IWRa: 4.91 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.651t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 46.05
@) 05 05 _ 2 05 .
para ?1.08(Ek,/f,)" <h/t<1.4(Ek,/f,)" - Vg =0.65t*(k,f,E) /y h/t: 107.25
para ©“h/t >1.4(Ek, /f,)"° — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)%5 : 59.70
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msgq € Vsq se obtienen en el nodo N95, por la
combinacidn de hipdtesis PP+1.4-V1.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de
interaccion:

Dénde:
Msdq: Momento de flexidn solicitante de calculo.
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Mo,ra: Momento de flexion resistente de calculo segin 9.8.2.1.
Vs4: Fuerza de corte solicitante de calculo
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo segin 9.8.3.

Mo,rd :
Vsd :
: 4.91 kN

VRd

1.65 KkN-'m
1.01 kN

Resistencia al momento flector Y v esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,

no se realizara la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Los esfuerzos de cdlculo desfavorables se obtienen en el nodo N95, por la
combinacidén de hipdtesis 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Donde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacidén con los
ejes X e Y, respectivamente.
Nc,rda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7.

My,rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacidn con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados segun 9.8.2.

Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Se obtienen esfuerzos de calculo desfavorables en el nodo N95, para la combinacién
PP+1.4-V2.

Los esfuerzos deben satisfacer las siguientes expresiones de interaccién:

N M M
= tsd y Ve | Myso g

NRd Mx,Rd My,Rd

Donde:
Ni,sqa: Fuerza normal de traccidn solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacidén con los
ejes X e Y, respectivamente.
Nra: Fuerza normal de traccion resistente de calculo segun 9.6.

M, rd, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacién con los
jes X e Y, respectivamente, calculados segliin 9.8.2.

n

Nc,sd :
My,sd :
: 0.05 kN-m

My,sd

NcRrd :
Mx,rd :
: 0.58 kN'm

My, rd

Nt,sd :
My.sd :

My,sd

NRrd :
My.Rd :
My,rd :

. 0.827 v

9.32 kN
0.55 kN-m

22.91 kN
1.65 KkN-m

. 0.461 v/

8.29 kN

0.39 kN:m

: 0.05 kN'm
75.88 kN
1.65 KkN-m
0.43 kN-m
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Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacidon no es necesaria ya que no hay momento de torsion.




Pagina 418 de 850

Informes
M CASAS URUGUAY Fecha: Sep./2021
Barra N647/N22
Perfil: 89S41 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))
Nodos Caracteristicas mecanicas
Largo

(m) Area LA | 1,0 | T | xgB) | yga3
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N647 | N22|0.385| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

Inicial|Final

ﬁ () Momento de inercia de torsién uniforme
: () Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZzX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

| B 1.00 1.00 1.00 1.00

i Lk 0.385 0.385 0.385 0.385

| Cm - - 1.000 1.000

Co - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/1) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
2

IN
—_

P4

t,Rd

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N22, por la
combinacién de acciones PP+1.4-V1,

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

Axx :

AN

>

3
N
R
N

KxLx : 0.385 m
KyLy : 0.385 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.023 v

Nesa: 1.72 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
el

®
o MvoTr R
9, 3 N
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n — Nc,Sd <1 . J
N, p = n: 0.042

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N647, por la
combinacién de acciones 1.25-PP+1.5-SCU1.

Nc,sda: Fuerza normal de compresidn solicitante de célculo. Ncsa: 1.36 kN

La resistencia de calculo a la compresidn Ng,ra Viene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 32.09 kN

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Negs = X Auf,/Y Ncra: 32.09 kN
Donde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aes: 0.79 cm2
., . 2 . 0.93
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, A, <1,5 - X =0.658" Xoy i B:29
Xxz . 0.89
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy . 0.41
AO, Xz . 052
Af 0.5
A =L
]
Siendo:
Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm2
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.2
La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne : 305.08 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N - TCEL

Ney : 490.35 kN

7KL

38100
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2
L P \/1_ ANN.c[1-(o ) | Nex : 305.08 kN
. 2|:1 - (XO/I’0 )2:| (Nex +Nez )2
Donde:
N = TCEI _
ex (KxLx)z Nex : 2599.62 kN
N, :L[T‘ZECWZ +G|t] Nez : 321.99 kN
n | (KL,) —
Ix: Momento de inercia de la seccidén bruta con respecto al eje X. I,: 19.50 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta con respecto al eje Y. I,: 3.68 cm4
I:: Momento de inercia de torsion uniforme. I;: 0.00 cm4
w: Constante de alabeo de la seccion. Cw: 63.03 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X. Kilx : 0.385 m
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje Y. KyLy: 0.385 m
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. K:z: 0.385 m
ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.
I, = [rf w2+ x, + yﬂo's ro: 512 cm
Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con rx: 358 cm
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente. r: 1.56 cm
Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de Xo: -33.03 mm
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccidn. Yo: 0.00 mm
b) Pandeo por distorsion (9.7.3)
El pandeo por distorsidn no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).
Doénde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma. D/bw: 0.13
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacién de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11): (D/bw)min: 0.05
bt/ bw: Relacion entre mesa y alma. bt/bw :  0.46
bw/t: Relacidn entre alma y espesor. bw/t: 111.25
Siendo:
bw: Ancho del alma. bw: 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. bs: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

CIR

Mo
QW
gl

®
o MvoTr R
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Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacién porque no hay momento flector.

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
Debe satisfacer:

=
[
<
4
In
.

n: 0.762 v

<
2

El momento flector desfavorable de calculo Msq se obtiene para el nudo N22, por la Msa: 0.33 kN-m
combinacién de hipdtesis 1.25-PP+1.5-SCU1.

El momento flector resistente de calculo Mrq debe ser tomado como: Mrda: 0.43 KkN-m
MRd = Weffy/y
Dénde:

Wes: Mddulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en base a
los anchos efectivos de los elementos, segun 9.2, con o calculado para el

estado limite ultimo del flujo de la seccidn. Wes: 0.86 cm3
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. y: 1.1

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Va
n = V’Sd <1 n: 0.251 \/
Rd -
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 1.35 kN

la combinacién de hipdtesis 1.25:-PP+1.5-SCU1.

La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsq¢ = 0.5 Vsq. Vsa: 0.67 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado
por: (GIWgra: 2.67 kN

para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.6E,1t/y 1.08(EKv/f,)5 : 22.56

(Ex,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° ~ Vi, =065t (k,L,E)" Jy ht: 4725
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para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)°5 : 29.25
Dénde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20

k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Vs <

=4 <1 .

& Ve n: 0.020 J
El esfuerzo de corte solicitante de célculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.10 kN

la combinacién de hipotesis PP+1.4-V2.

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWVeq: 4.91 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vay =0.6(t/y 1.08(EKv/f,)%5: 46.05
@) 05 05 _ 2 05 )
para ?1.08(Ek,/f,)"" <h/t<1.4(Ek, /1)’ ~ Ve, =0.65t*(k,{E)"" Jy h/t: 107.25
(3) 05 - 3 0.5 .
para @h/t>1.4(Ek,/f,)" ~ Vay =[0.905EK,t*/h]fy 1.4(EKy/f,)%5: 59.70
Do6nde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa

y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por:
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k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccion entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msgq € Vsq se obtienen en el nodo N22, por la

combinacidén de hipdtesis 1.25:-PP+1.5-SCU1.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de
interaccion:

2 2
M v
n= (S" J +(S" J n: 0.644 v

MO,Rd VO,Rd

Dénde:
Ms4: Momento de flexion solicitante de calculo. Msqa: 0.33 kN-m
Mo,rda: Momento de flexidn resistente de célculo segun 9.8.2.1. Mora: 0.43 kN-m
Vsa: Fuerza de corte solicitante de calculo Vsa: 1.35 kN
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo segin 9.8.3. Vera: 5.35 kN

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Los esfuerzos de calculo desfavorables se obtienen en el nodo N22, por la
combinacién de hipdtesis 1.25:-PP+1.5-SCU1.

= Neso  Muso Mo _, n:0.815 v

Do6nde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo. Nesa: 1.33 kN
My,sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacidén con los Mysd : 0.02 kN-m
ejes X e Y, respectivamente. Mysa: 0.33 kN-m
Nc,rda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7. Ncra @ 32.09 kN
My rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relaciéon con los  Mygrda: 1.65 kN-m
ejes X e Y, respectivamente, calculados segin 9.8.2. Myra: 0.43 kN-m
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Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
Se obtienen esfuerzos de calculo desfavorables en el nodo N22, para la combinacion
PP+1.4-V1.

Los esfuerzos deben satisfacer las siguientes expresiones de interaccién:

n= Nt,Sd + Mx,Sd + My,Sd

NRd Mx,Rd My,Rd

<1

Donde:
Nisqa: Fuerza normal de traccién solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de célculo en relacién con los
ejes X e 'Y, respectivamente.
Nra: Fuerza normal de traccion resistente de calculo segun 9.6.

My,rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacidn con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados segun 9.8.2.

Resistencia a la torsién (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacién no es necesaria ya que no hay momento de torsion.

n:

Ni,sd :
My,sd :
My,sd :

Nrd :
Mx,rd :
My,rd :

0.478

1.72 kN
0.02 KkN:-m
0.26 kN-m
75.88 kN
1.65 kN:'m
0.58 kN-m

o

Q

Y 5
LW
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Barra N232/N260

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largol~ Caracteristicas mecanicas

- Area | LV | I, | LD | xg03) | yg3
Inicial|Final| (M) | 12) | (cmd)| (cma)|(cma) | (mm)|(mm)
N232 |N260|1.225| 1.52 |{19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

ﬁ () Momento de inercia de torsién uniforme
: () Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

| B 1.00 1.00 1.00 1.00

i L 1.225 1.225 1.225 1.225

| Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/1) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

Z
2

IN
—_

=z

t,Rd

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N260, por la
combinacién de acciones PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

Axx :

AN

>
3
N
%
N

Kilx : 1.225 m
KyLy: 1.225 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.002 v

Nesa: 0.11 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
el

®
o MvoTr R
9, 3 N
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_ No,Sd <1
n = s n: 0.072 /

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N232, por la
combinacién de acciones 1.25-PP+1.4-V1,

Nc,sda: Fuerza normal de compresidn solicitante de célculo. Ncsa: 1.23 kN

La resistencia de calculo a la compresidn Ng,ra Viene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 17.00 kN

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Nepa = X Agf,/y Nera: 17.00 kN
Donde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aer: 1.14 cm?
0.877 Xyy . 0.49
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, Ao >15 - X = % v
0 Xxz: 0.32
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy: 1.31
AO, Xz - 164

|:Afy :|O.5
A =| 2
N

e

Siendo:

Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun

9.7.2.

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm?

fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. y: 1.2

La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne: 30.86 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

_ TPE,

N Ney: 48.37 kN

ey (KyLy)2

38100
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NN, | \/1_4NexNez [1=(xo/1)’ ]

Nexz =

2|:1_(X0/|’0)2:| (Nex -'-Nez)2
Do6nde:

N,, = T12EIX2
(K.L.)
1| TPEC

N, =— - +Gl

ez r02 [(KZLZ)Z t\|

Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsion uniforme.

w: Constante de alabeo de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje Y.
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rU _|:rx +ry +X0 +YO :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidn no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Doénde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

bs: Ancho de solapa.

D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

Nexz :

Nex :

Ne: :

Ix:

|

Cw:

KxLx :

KyLy

K:L: :

Fo :

Fx .
Fy :
Xo -

Yo

D/bw :

(D/bw)min :
b¢/by :
bw/t :

bw :
bf:

30.86 kN

256.44 kN
32.62 kN

19.50 cm4
3.68 cm4
: 0.00 cm4
63.03 cmb
: 200000 MPa
76923 MPa
1.225 m
1 1.225 m
1.225 m

5.12 cm

3.58 cm
1.56 cm
-33.03 mm

. 0.00 mm

0.13

0.05
0.46
111.25

89.00 mm
41.00 mm
: 12.00 mm
0.80 mm
CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
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®
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Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
Debe satisfacer:

<
2

=]
[
<
2
In
.

El momento flector desfavorable de célculo Msgq se obtiene para el nudo N232,
por la combinacion de hipoétesis 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

El momento flector resistente de calculo Mgrg debe ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y c):

a) Inicio de escorrentia de seccién efectiva (9.8.2.1)

MRd = Weffy/y

Dénde:

Wes: Mddulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en

base a los anchos efectivos de los elementos, segun 9.2, con ¢
calculado para el estado limite ultimo del flujo de la seccion.

fy: Tensién de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.

b) Pandeo lateral con torccion (9.8.2.2)

Mg, = XFLTWc,effy /V

Dénde:

Wc,er: MOdulo de resistencia eldstica de la seccidn efectiva en relacién
a la fibra comprimida, calculado en base a los anchos efectivos de los

elementos, segin 9.2, adotando ¢ = XrL1fy.

fy: Tension de fluencia.

y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.

XrLt: Factor de reduccién asociado al pandeo lateral con torccién.

M\, <0.6 - Xpry =1
0.6 <A, <1.336 — Xpy =1.11(1-0.278)’)

@\, 21.336 - Xer = YA,

Siendo:

n: 0.653 v

Msq: 0.88 kN-m

MgraP?s: 1.35 KkN'm
Mgrda"™9: 1.57 KkN-m

Mra: 1.65 KkN-m

Wer: 3.29 cm3
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

MgraP?s: 1.35 KkN-m
Mgra"™9: 1.57 KkN-m

Wc,efPos . 3.64 cm3

We,ef"€9 : i cm3

fy: 550.00 MPa
y: 1.1

@xpr: 0.74

Mo: 1.09
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W.: Mdodulo de resistencia elastico de la seccién bruta
en relacidén a la fibra comprimida.

El momento flector del pandeo lateral con torsidon Me, en régimen elastico, se
puede calcular mediante la siguiente expresion para barras de doble seccién
simétrica o monosimétrica sujetas a flexion alrededor del eje de simetria:

M, =Cyfy (NN, )"

ey’ Vet

Donde:
Cb: Coeficiente de equivalencia de momento de flexion.
TCEl
NeY = ‘/2
(KL
N, = | TPECu g
fo (KZLZ)

I,: Momento de inercia de la seccion bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsidn uniforme.

Cw: Constante de alabeo de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

KyL,: Largo efetivo de Pandeo lateral.

K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacién de la seccion bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rU _|:rx +ry +X0 +YO :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

c) Pandeo por distorsion (9.8.2.3)

El pandeo por distorsion no se tiene en cuenta, ya que la relaciéon D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Donde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

b¢/bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

W,

M. :

Ney :

Nez :

I,

It:
Cw:

KyLy :

Kz Lz

Fo .

D/bw :

(D/bw)min H
bs/by :
bw/t e

1 4.38 cm3
2.03 kN-m
. 1.00
48.37 kN
32.62 kN
;. 3.68 cm4
0.00 cm4
£ 63.03 cm6
: 200000 MPa
76923 MPa
1.225 m
: 1.225 m
5,12 cm
3.58 cm
1.56 cm
: -33.03 mm
;0 0.00 mm
0.13

J/s» N
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bw: Ancho del alma. bw: 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. bs: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizarad la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Va
ns= V'Sd <1 n: 0.018 \/
Rd
El esfuerzo de corte solicitante de cdlculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.10 kN

la combinacién de hipdtesis 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

La seccidn esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.05 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWVeq: 2.67 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Ve, = 0.6f1t/y 1.08(EKv/f,)°5 : 22.56
para ?1.08(Ek,/f,)"" <h/t<1.4(Ek, /1)’ ~ Ve, =0.65t* (k,{E)" Jy h/t: 47.25
®h 05 - 3 0.5 .
para @ht>1.4(Ek,/f,) ~ Vay =[0.905EK,t*/h]y 1.4(EKy/f,)%5: 29.25
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20
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Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

<

= 54 <1
LS n
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq tiene lugar en Vsd :
el nudo N232, por la combinacién de hipétesis PP+0.75-SCU1+1.4-V1.
La fuerza de corte resistente del célculo de la alma Vgrg debe ser calculado
por: (3IWVRg
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.651t/y 1.08(EKv/fy)05 :
para ?1.08(Ek,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/1,)’° - Ve, =0.65t* (k LE)"° Jy h/t
para ©“h/t >1.4(Ek, /f,)"° — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)05 :
Donde:
t: Espesor del alma.
h: Ancho del alma.
fy: Tensidn de fluencia. fy
E: Modulo de elasticidad. E
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky :

k, =5.00

=

Y:

. 0273

1.34 kN

: 4.91 kN

46.05
1 107.25

59.70

0.80 mm
85.80 mm
: 550.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msg € Vsq se obtienen en el nodo N232, por la

combinacion de hipotesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de
interaccion:

Dénde:
Msdq: Momento de flexidn solicitante de calculo.
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Mo,ra: Momento de flexion resistente de calculo segin 9.8.2.1.
Vs4: Fuerza de corte solicitante de calculo
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo segin 9.8.3.

Mo,rd :
Vsd :
: 4.91 kN

VRd

1.65 KkN-'m

1.34 kN

Resistencia al momento flector Y v esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,

no se realizara la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Los esfuerzos de célculo desfavorables se obtienen en el nodo N232, por la
combinacién de hipdtesis 1.25-PP+1.4-V1.

Donde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacidén con los
ejes X e Y, respectivamente.
Nc,rda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7.

My,rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacidn con los
ejes X e Y, respectivamente, calculados segun 9.8.2.

Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

n

Nec,sd :
My,sd :
: 0.04 KkN-m

My,sd

NcRrd :
Mx,rd :
: 0.58 kN'm

My, rd

. 0.800 v

1.23 kN
0.88 kN-m

17.00 kN
1.35 kN-m

No hay interaccién entre el esfuerzo de traccion axial y el momento flector para ninguna combinacién. Por

lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacién no es necesaria ya que no hay momento de torsion.
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Barra N87/N370

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largo Caracteristicas mecanicas
A (1) (1) ) 3 3
Inicial| Final | (m) | Area | Lx Ly L Xa ™ | Vg
v (cm?2)|{(cm4)|(cm4)|{(cm4)|(mm)|(mm)
! N87 |[N370/0.950| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00
i Notas:
3 (1) Inercia con respecto al eje indicado
! (2) Momento de inercia de torsién uniforme
§ () Coordenadas do centro de gravidade
| Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

; B 1.00 1.00 1.00 1.00
} Lk 0.950 0.950 0.950 0.950
| Cm - - 1.000 1.000
} Ch - 1.000
| Notacién:

p: Coeficiente de Pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/t) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

o R
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
[

z
2

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N370, por la
combinacién de acciones PP+1.4-V1,

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Nra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)

Axx :

AN

>
<
<
o))
I
Q

KxLx : 0.950 m
KyLy : 0.950 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.111 v

Nisa: 8.44 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1
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El esfuerzo de calculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N87, por la
combinacién de acciones 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

Nc,sd: Fuerza normal de compresion solicitante de calculo.

La resistencia de calculo a la compresidon N¢ra vViene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items:

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)
Nc,Rd =X Aeffy/ Y

Dénde:
Acs: Area efectiva de la seccidn transversal de la barra.

X: Factor de reduccién asociado al pandeo, A, <15 - X =0.658"

Siendo:

Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas.

Siendo:

Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, seguin
9.7.2.

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fy: Tensién de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b):

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N - _TEL

ey (KyLy )2

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

n: 0.367 \/

Ncsa: 8.40 kN

Nera: 22.91 kN

Nera: 22.91 kN

Aess: 0.99 cm?

Xyy: 0.65

Xxz : 0.50
AO, vy . 1 . 02
AO, Xz . 1.28

A: 1.52 cmz2
fy : 550.00 MPa
y: 1.2

Ne: 50.75 kN

Ney: 80.43 kN

NN, {1_ \/1_4N9XNEZ [1-(x, /ro)zw
J

N =
” 2|;1 - (XO rO )2—| (NGX + Nez )2

L

J/s» N
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Dénde:
N,, = 112EIX2
(KLy)
1| T°EC
N, =— - +Gl
ez r02 [(KZLZ )2 t\|

Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsion uniforme.

w: Constante de alabeo de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y.
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rﬂ _|:rx +ry +X0 +y0 :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Do6nde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

bs: Ancho de solapa.

D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

Nex :

Ne:

Ix:
I,:

|

Cw:

G:
KxLx :

KyLy

K:L: :

Fo :

Fx .

Xo -

Yo !

D/bw :

(D/bw)min

bt/ bw :
bw/t :

426.39 kN
: 53.61 kN

19.50 cm4
3.68 cm4
: 0.00 cm4
63.03 cmb
: 200000 MPa
76923 MPa
0.950 m
: 0.950 m
0.950 m

5.12 cm

3.58 com
1.56 cm
-33.03 mm

0.00 mm

0.13

: 0.05
0.46
111.25

89.00 mm
41.00 mm
: 12.00 mm
0.80 mm
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El momento flector desfavorable de cdlculo Msq se obtiene para el nudo N87,
por la combinacion de hipotesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

El momento flector resistente de calculo Mgrg debe ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y c):

a) Inicio de escorrentia de seccién efectiva (9.8.2.1)
MRd = Weffy/y

Dénde:

Wes: Mdodulo de resistencia elastica de la seccion efectiva calculado en
base a los anchos efectivos de los elementos, segun 9.2, con ¢
calculado para el estado limite ultimo del flujo de la seccion.

fy: Tensién de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia.

b) Pandeo lateral con torccion (9.8.2.2)
Mg, = XFLTWc,effy/y

Dénde:

W,er: Modulo de resistencia eléstica de la seccion efectiva en relacion
a la fibra comprimida, calculado en base a los anchos efectivos de los
elementos, segiin 9.2, adotando ¢ = XrL1fy.

fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.
xrLt: Factor de reduccidn asociado al pandeo lateral con torccién.

M\, <0.6 - Xpy =1
#0.6 <A, <1.336 — Xpy =1.11(1-0.278)’)

@A, 21.336 - Xer = YA,

Siendo:

Ao = (W.f,/M,)

n: 0.293 v

Msq :

MRaPos :
i 1.65

MRdneg

Mrd

Wef .
fy:

MraPo ;
: 1.86

MRdneg

Wc,efpos .

W ef"€9 :
: 550.00
1.1

(2)XFLT .

Ao :

0.48

1.55

: 1.65

3.29

550.00

1.1

1.55

3.48

4.18

0.89

KkN-m

kN-m
kN-m

kN-m

cm3
MPa

kN-m
kN-m

cm3

cm3
MPa

\"ft‘:
M A 2
Wy
el

MvoT
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W,.: Mddulo de resistencia elastico de la seccidn bruta
en relacién a la fibra comprimida.

El momento flector del pandeo lateral con torsidon Me, en régimen elastico, se
puede calcular mediante la siguiente expresidon para barras de doble seccidn
simétrica 0 monosimétrica sujetas a flexién alrededor del eje de simetria:

M, =Gy, (NN, )™

ey’ Vet

Donde:
Ch: Coeficiente de equivalencia de momento de flexién.
TCEl
Ney = y2
(KL))
Nez =l2 TIZECWZ +G|t
rO (KZLZ)

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsidn uniforme.

Cw: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

KyLy: Largo efetivo de Pandeo lateral.

K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacién de la seccion bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rﬂ _|:rx +ry +X0 +y0 :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsidn en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relaciéon con
el centroide de la seccion.

c) Pandeo por distorsion (9.8.2.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Donde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

b¢/bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
iendo:

bw: Ancho del alma.

W, :

M. :

Co

Ney :

Nez :

I,:
It:
Cw:

KyLy :
KL :

Fo

Fx

Xo :

Yo :

D/bw :

(D/bw)min :
bs/by :
bw/t:

bw

4.38 cm3
3.36 kN-m
: 1.00
80.43 kN
53.61 kN
3.68 cm4
0.00 cm4
63.03 cm6
: 200000 MPa
76923 MPa
0.950 m
0.950 m
512 cm
1 3.58 cm
1.56 cm
-33.03 mm
0.00 mm
0.13
0.11
0.46
111.25
: 89.00 mm
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bs: Ancho de solapa.
D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

bs: 41.00 mm
12.00 mm
t: 0.80 mm

O

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)

Debe satisfacer:

V,
n-= —\;”*Sd <1
Rd

El esfuerzo de corte solicitante de cdlculo desfavorable Vsq se obtiene por
la combinacién de hipdtesis PP+1.4:V2,

La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsq.

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por:

para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vay =0.6Ft/y
para ®1.08(Ek, /f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)’" — Vg, =0.65¢ (k,GE)"" Jy

para ©h/t>1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek,t° /h]/y

Dénde:

n: 0.019 \/

Vsqa: 0.10 kN

Vsa: 0.05 kN

(®Weq: 2.67 kN

1.08(EKv/f,)%5 : 22.56

h/t: 47.25

1.4(EKv/f,)%5: 29.25

t: Espesor del alma.

h: Ancho del alma.

fy: Tension de fluencia.
E: Modulo de elasticidad.

y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,

viene dado por
k, =1.20

t: 0.80 mm
h: 37.80 mm
fy : 550.00 MPa
E : 200000 MPa
y: 1.1
Kv: 1.20

CIR

\"ft‘:
M A 2
Wy
el

®
o MvoTr R
9, 3 N
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Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

<

=S4 <1
LS n
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq tiene lugar en Vsd :
el nudo N87, por la combinacion de hipdtesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.
La fuerza de corte resistente del célculo de la alma Vgrg debe ser calculado
por: (3IWVRg
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.6t1t/y 1.08(EKv/fy)°5 :
para ?1.08(Ek,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/1,)’° - Ve, =0.65t* (k LE)"° Jy h/t:
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° - Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)05 :
Donde:
t: Espesor del alma.
h: Ancho del alma.
fy: Tensidn de fluencia. fy
E: Modulo de elasticidad. E
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia.
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky :

k, =5.00

=

Y:

. 0.188

0.92 kN

: 4.91 kN

46.05

107.25

59.70

0.80 mm
85.80 mm
: 550.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Articulo 9.8.4)

Los esfuerzos de calculo desfavorables Msq € Vsq se obtienen en el nodo N87, por la

combinacion de hipotesis 1.25:-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

Para barras sin refuerzos transversales de alma, el momento flector solicitante de
calculo y el esfuezo cortante solicitante deben satisfacer la siguiente expresion de

interaccion:

- Dodde:
YW 2 .7 .. ,
$2*Msq? /Momento de flexion solicitante de célculo.

MvoT R
>

n

Msd

. 0.121 v

i 0.48 KkN-m
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Mo,ra: Momento de flexidon resistente de calculo segiin 9.8.2.1. Mo,rd: 1.65 kN-m
Vs4: Fuerza de corte solicitante de calculo Vsg : 0.92 kN
VRrd: Fuerza de corte resistente de calculo segin 9.8.3. VRa: 4.91 kN

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Los esfuerzos de cdlculo desfavorables se obtienen en el nodo N87, por la
combinacidén de hipdtesis 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V2.

n VR VIR : 0.782
NRd Mx,Rd My Rd n 7“
Dénde:
N¢,sa: Fuerza normal de compresidn solicitante de calculo. Ncsd: 8.40 kN
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacién con los  Mysa: 0.48 kN-m
ejes X e Y, respectivamente. Mysa: 0.05 kN-m
Nc,rda: Fuerza normal de compresion resistente de calculo, segun 9.7. Ncrd @ 22.91 kN
My rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacidon con los  Mygrda: 1.65 kN-m
ejes X e Y, respectivamente, calculados segtin 9.8.2. Myra: 0.43 kN-m

Resistencia a la flexo-tracciéon (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

Se obtienen esfuerzos de calculo desfavorables en el nodo N87, para la combinacién
PP+1.4-V1.

Los esfuerzos deben satisfacer las siguientes expresiones de interaccién:

NtSd Mde MySd
n=——+——"—+-"1=<1 - 0.
NRd Mx,Rd My,Rd n: 0.437 /

Doénde:
Ni,sqa: Fuerza normal de traccidn solicitante de calculo. Ntsa: 8.28 kN
My, sd, My,sa: Momentos flectores solicitantes de calculo en relacién con los  Mysa: 0.39 kN-m
ejes X e Y, respectivamente. Mysa: 0.05 kN-m
Nra: Fuerza normal de traccion resistente de calculo segun 9.6. Nrda : 75.88 kN
My rda, My,ra: Momentos flectores resistentes de calculo en relacidon con los  Mygra: 1.65 kN-m
ejes X e Y, respectivamente, calculados segtin 9.8.2. Myra: O- kN-m

Y 2 N
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Resistencia a la torsidn (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacidon no es necesaria ya que no hay momento de torsion.
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Barra N187/N300

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largol~ Caracteristicas mecanicas

- Area | LD | I,(M | LD | xg3) | yg3)
Inicial|Final| (M) | 123 | (cmd) | (cmd)| (cmd)|(mm) | (mm)
N187 |N300(1.225| 1.52 |{19.50| 3.68 | 0.00 (-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

ﬁ ) Momento de inercia de torsién uniforme
: () Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

| B 1.00 1.00 1.00 1.00

i L 1.225 1.225 1.225 1.225

| Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/t) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

o R
“p4gina 54



Informes
M CASAS URUGUAY

Pagina 446 de 850

Fecha: Sep./2021

Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
[

z
2

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N300, por la
combinacién de acciones PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Nra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)

Axx :

AN

>
3

N
%
N

Kxlx : 1.225 m
KyLy : 1.225 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.160 v

Nesa: 12.15 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

38100
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El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N187, por la

combinacidon de acciones 1.25-PP+1.4-V2.

Nc,sda: Fuerza normal de compresidn solicitante de célculo.

La resistencia de calculo a la compresidn Ng,ra Viene dado por el menor de los

valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items:
a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Negs = X Auf,/Y

Dénde:
Acs: Area efectiva de la seccidn transversal de la barra.

) _ 0.877
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, Ao >15 - X = 32
0

Siendo:

Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas.

|:Afy :|O.5
A =| 2
N

e

Siendo:

Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun

9.7.2.
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fy: Tensién de fluencia.

y: Coeficiente de ponderacién de resistencia.

La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b):

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

_ TPE,

N
ey (KyLy)2

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

n: 0.779 v

Nesa: 13.23 kN

Nera: 17.00 kN

Nera: 17.00 kN

Aes: 1.14 cm?

Xyy :  0.49
Xxz: 0.32
Xo,yy : 1.31
AO, Xz . 164

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa

Ne: 30.86 kN

Ney: 48.37 kN

CIR

Mo
QW
gl

®
o MvoTr R
9, 3 N

Ne +Néz ’7 l _4Nex e |71_(Xo ro)ZJ—‘

= L

N, 2[1 =(Xo/1 )1 \j (N, +N,,)*
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Dénde:
N, = T12EIX2
(K.L,)
1| TeEC
ez = 2 5+ Gl
r02 [(KZLZ)Z t‘|

Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsion uniforme.

Cw: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacién de la seccién bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
[ 2 2 2 2
r[) _|:rx +ry +X0 +y0 :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsion no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by, es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Donde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

b¢/bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

bs: Ancho de solapa.

D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

d la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)

Nexz :

Nex :

Ix:

Ii :
Cw:

Kx Lx

KyLy :
K:L: :

Fo .

Fx .

Xo

Yo

D/bw :

(D/bw)min :
bs/by :
bw/t :

30.86 kN

256.44 kN
i 32.62 kN

19.50 cm4
: 3.68 cm4
0.00 cm4
63.03 cm6
: 200000 MPa
76923 MPa
i 1.225 m
1.225 m
1.225 m

5.12 cm

3.58 cm
1.56 cm
: -33.03 mm

. 0.00 mm

0.13

0.05
0.46
111.25

89.00 mm
1 41.00 mm
12.00 mm
0.80 mm
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No se realizarad la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

V Sd
= =<1 :
= n: 0.018 v
El esfuerzo de corte solicitante de cédlculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.10 kN

la combinacién de hipdtesis PP+1.4:V2,

La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsa. Vsa: 0.05 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWgra: 2.67 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vay =0.6Ft/y 1.08(EKv/f,)%5 : 22.56
@) 05 05 _ 2 05 .
para ®1.08(Ek, /f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)"" — Vg, =0.65¢ (k,G,E)"" Jy h/t: 47.25
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"" — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)°5 : 29.25
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20
k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3) CIR
Debe satisfacer: s A4

(7
hA™ A 2
QW
et

Mmvor R
\
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Vg <
= —Sd < .
& Ve n: 0.002 J
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.01 kN

la combinacion de hipotesis 1.25-PP+1.4-V3,

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: ((IWRa: 4.91 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.6E,1t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 46.05
para ?1.08(Ek,/f,)"" <h/t<1.4(Ek,/1,)"° — Ve, =0.65t*(k,{E)" Jy h/t: 107.25
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° ~ Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)%5 : 59.70
Doénde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € dado por: Kv: 5.00
k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccion entre la fuerza de compresion axial y el momento flector para ninguna combinacion. Por
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Resistencia a la flexo-tracciéon (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccién entre el esfuerzo de traccion axial y el momento flector para ninguna combinacién. Por

lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacién no es necesaria ya que no hay momento de torsion.
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Barra N198/N307

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largo Caracteristicas mecanicas
A €h) (1) 2 3 3
Inicial|Final | (M) Areg L Ly L Xa ™ | Yo
(cm?2)|{(cm4)|(cm4)|{(cm4)|(mm)|(mm)
N198 |N307|1.225| 1.52 |{19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00
Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia de torsién uniforme
() Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 1.225 1.225 1.225 1.225
Cm - - 1.000 1.000
Cob - 1.000
Notacidn:

p: Coeficiente de Pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos

Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)

Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/1) < 500

Siendo:

b: Longitud del elemento.

t: El grosor.

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al

refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60

Siendo:

b: Longitud del elemento.

t: El grosor.

(b/t): 107
b: 85.80 mm
t: 0.80 mm
(b/t): 47
b: 37.80 mm
t: 0.80 mm
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

Z
2

IN
—_

=z

t,Rd

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N307, por la
combinacién de acciones PP+0.75-SCU1+1.4-V1.

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Ntra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)
Debe satisfacer:

— Nc,Sd <1

Axx :

AN

>
3
N
%
N

Kilx : 1.225 m
KyLy: 1.225 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.156 v

Nisa: 11.83 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm?2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1
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n: 0.770 \/
El esfuerzo de calculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N198, por la
combinacidn de acciones 1.25-PP+1.4:V2,
Ncsd: Fuerza normal de compresion solicitante de calculo. Nesda: 13.08 kN
La resistencia de calculo a la compresidon N¢ra vViene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 17.00 kN
a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)
Nera = X Auf,/ Y Ncra: 17.00 kN
Donde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aer: 1.14 cm?2
) _0.877 Xy : 0.49
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, Ao >15 - X = )2
0 Xxz: 0.32
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy: 1.31
AO, Xz . 1.64
Af 0.5
i
Ne
Siendo:
Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm2
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.2
La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne: 30.86 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

TCEl
N, = y
ey (KyLy )2

Ney: 48.37 kN

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

2
1_4NexNez[1 (on/ro)} Nexz: 30.86 kN
(Nﬁ)
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Donde:
_ TCEl
N, = (KLY Nex : 256.44 kN
1| TPEC
N, =— - +Gl, Nez: 32.62 kN
o (KZLZ)
Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X. I«: 19.50 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y. I,: 3.68 cm4
I:: Momento de inercia de torsion uniforme. I;: 0.00 cm4
w: Constante de alabeo de la seccidn. Cw: 63.03 cmé6
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X. Kilx : 1.225 m
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y. KyLy: 1.225 m
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. K:lz: 1.225 m

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
r :[rxz+ry2+x02+y02] ro: 512 cm
Siendo:
Ix, Fy: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con rx: 3.58 cm
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente. r: 1.56 cm
Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de Xo : -33.03 mm
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién. Yo: 0.00 mm

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Dénde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma. D/bw: 0.13

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas

(tabla 11): (D/bw)min: 0.05

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma. b¢/bw : 0.46

bw/t: Relacidn entre alma y espesor. bw/t: 111.25

Siendo:
bw: Ancho del alma. bw: 89.00 mm
bs: Ancho de solapa. bs: 41.00 mm
D: Longitud del refuerzo de la mesa. D: 12.00 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

D, n \‘\,A
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Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacién porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Vw,Sd
n=- <1 n:0.019\/
Rd
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq4 se obtiene por Vsa: 0.10 kN

la combinacién de hipotesis PP+1.4-V2.

La seccidn esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.05 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWVeq: 2.67 kN
para ‘”h/ts1.08(Ekv/fy)o'5 — Vgq =0.6f 0t /y 1.08(EKv/f,)%5: 22.56
para ?'1.08(Ek,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/1,)"° — Ve, =0.65t*(k,{E)" Jy h/t: 47.25
3) 05 — 3 .
para @ht>1.4(Ek,/f,)" ~ Vay =[0.905EK,t*/h]y 1.4(EKy/f,)%5: 29.25
Dénde:

t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia. y: 1.1

Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,

viene dado por Kv: 1.20

k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Deb isfacer:
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n: 0.004 \/
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.02 kN
la combinacién de hipotesis PP+1.4-V1.
La fuerza de corte resistente del célculo de la alma Vgra debe ser calculado
por: (GIWVeq: 4.91 kN
para "h/t s1.08(EkV/fy)0'5 — Vgq =0.6f ht/y 1.08(EKy/f,)%5: 46.05
@) 05 0.5 _ 2 05
para 1#1.08(Ek, /f, )" <h/t<1.4(Ek,/f,)"" = Ve, =0.651 (k,5E)"* /v h/t: 107.25
(3) 05 - 3 0.5 .
para @h/t>1.4(Ek,/f,)" ~ Vay =[0.905EK,t*/h]/y 1.4(EKy/f,)%5: 59.70
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € dado por: Kv: 5.00

k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccion entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)

No hay interaccion entre la fuerza de compresion axial y el momento flector para ninguna combinacion. Por
lo tanto, no se realizara la verificacion.

D, n \'\\,D
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Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccién entre el esfuerzo de traccion axial y el momento flector para ninguna combinacién. Por

lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la torsidn (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacién no es necesaria ya que no hay momento de torsion.

%, mvor
&/@ o
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Barra N193/N303

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos Largol~ Caracteristicas mecanicas

- Area | LD | I,(M | LD | xg3) | yg3)
Inicial|Final| (M) | 123 | (cmd) | (cmd)| (cmd)|(mm) | (mm)
N193 |N303|1.225| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 (-6.89| 0.00

Notas:
(1) Inercia con respecto al eje indicado

ﬁ ) Momento de inercia de torsién uniforme
: () Coordenadas do centro de gravidade
Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

| B 1.00 1.00 1.00 1.00

i L 1.225 1.225 1.225 1.225

| Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de Pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/t) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

o R
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
[

z
2

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N303, por la
combinacién de acciones PP+1.4-V2,

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Nra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)

Axx :

AN

>
3

N
%
N

Kxlx : 1.225 m
KyLy : 1.225 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.175 v

Nesa: 13.28 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1
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n: 0.767 \/
El esfuerzo de calculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N193, por la
combinacién de acciones 1.25-PP+0.75-SCU1+1.4-V1.
Nc,sd: Fuerza normal de compresion solicitante de calculo. Nesda: 13.04 kN
La resistencia de calculo a la compresidon N¢ra vViene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 17.00 kN
a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)
Nera = X Auf,/ Y Ncra: 17.00 kN
Donde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aer: 1.14 cm2
) _0.877 Xy : 0.49
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, Ao >15 - X = %
0 Xxz: 0.32
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy: 1.31
AO, Xz . 1.64
Af 0.5
{2
Ne
Siendo:
Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun
9.7.2.
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.52 cm2
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderaciéon de resistencia. y: 1.2
La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne: 30.86 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

N - _TEL

ey (KyLy )2

Ney: 48.37 kN

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

4NexNez |:1 - (XO/rO )2:|
- (NN )2
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Dénde:
N,, = 112EIX2
(KLy)
1| T°EC
N, =— - +Gl
ez r02 [(KZLZ )2 t\|

Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsion uniforme.

w: Constante de alabeo de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexién con respecto al eje Y.
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rﬂ _|:rx +ry +X0 +y0 :|

Siendo:
Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Do6nde:
D/bw: Relacion entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

bs: Ancho de solapa.

D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

Nex :

Ne:

Ix:
I,:

Cw:

KxLx :

KyLy

K:L: :

Fo :

Fx .

Xo -

Yo !

D/bw :

(D/bw)min

bt/ bw :
bw/t :

256.44 kN
i 32.62 kN

19.50 cm4
3.68 cm4
0.00 cm4
63.03 cmb
: 200000 MPa
76923 MPa
1.225 m
i 1.225 m
1.225 m

5.12 cm

3.58 com
1.56 cm
-33.03 mm

0.00 mm

0.13

: 0.05
0.46
111.25

89.00 mm
41.00 mm
: 12.00 mm
0.80 mm
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Resistencia a la flexion del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacién porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

Vi
n= V'Sd <1 n: 0.017 v
Rd
El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq4 se obtiene por Vsa: 0.09 kN

la combinacién de hipotesis PP+1.4-V2.

La seccidn esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.04 kN

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWVeq: 2.67 kN
para ‘”h/ts1.08(Ekv/fy)o'5 — Vgq =0.6f ht/y 1.08(EKv/f,)%5: 22.56
para ?1.08(Ek,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° — Ve, =0.65t*(k,{E)"° Jy h/t: 47.25
(3) 05 - 3 0.5 .
para @h/t>1.4(Ek,/f,)" ~ Vay =[0.905EK,t*/h]y 1.4(EKy/f,)%5: 29.25
Donde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 37.80 mm
fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Kv: 1.20
k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
No se realizard la comprobacion porque no hay esfuerzo de corte.
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Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.

Resistencia al momento flector Y y esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccion entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia a la flexocompresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccion entre la fuerza de compresion axial y el momento flector para ninguna combinacion. Por
lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccién entre el esfuerzo de traccion axial y el momento flector para ninguna combinacién. Por
lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacién no es necesaria ya que no hay momento de torsion.
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Barra N20/N42

Perfil: 89541 0,8
Material: Acero (CF-55 (a frio))

Nodos ] Caracteristicas mecanicas
Inicial Final (al;g)o Area I, Iy(l) I Xg(3) yg(3)
v (cm?2)|{(cm4)|(cm4)|{(cm4)|(mm)|(mm)
3 N20 |N42|1.225| 1.52 |19.50| 3.68 | 0.00 |-6.89| 0.00
i Notas:
3 (1) Inercia con respecto al eje indicado
! (2) Momento de inercia de torsién uniforme
§ () Coordenadas do centro de gravidade
| Pandeo Pandeo lateral
% ,,,,,,,,, X Plan ZzX | Plan ZY Solapa sup. Solapa inf.

; B 1.00 1.00 1.00 1.00
} Lk 1.225 1.225 1.225 1.225
| Cm - - 1.000 1.000
} Co - 1.000
| Notacién:

p: Coeficiente de Pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

m: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion por momento critico

Valores maximos de la relacion longitud-espesor (ABNT NBR 14762:2010 Articulo 9.1.2 Tabla 4)
Elemento: Alma

En elementos comprimidos con ambos bordes vinculados a elementos AA, la relacién
ancho-espesor no debe exceder 500.

(b/t) < 500 (b/t): 107
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 85.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

Elemento: Mesa

En elementos comprimidos AA, que tienen un borde unido a la red o mesa y el otro al
refuerzo de un solo borde, la relacion ancho-espesor no debe exceder 60.

(b/1) < 60 (b/t): 47
Siendo:
b: Longitud del elemento. b: 37.80 mm
t: El grosor. t: 0.80 mm

o R
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Limitacion de la delgadez (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7.4)
El indice de esbeltez A de las barras comprimidas no debe exceder el valor 200.

A =KL/r <200

Donde:
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexidon con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
Fx: Radio de rotacion de la seccidén bruta alrededor del eje principal X.
ry: Radio de rotaciéon de la seccién bruta alrededor del eje principal Y.

Resistencia a la traccion(ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.6)
Debe satisfacer:

z
[

z
2

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N42, por la
combinacién de acciones PP+1.4-V1,

N.,sda: Esfuerzo de traccion axial que solicita el calculo, desfavorable.

La fuerza normal de traccidn resistente de célculo Nra debe ser tomado como:

Ngo =Af/Y

Dénde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

fy: Tension de fluencia.
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia.

Resistencia a la compresion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.7)

Axx :

AN

>
3

N
%
N

Kxlx : 1.225 m
KyLy : 1.225 m
rx: 3.58 cm
ry: 1.56 cm

n: 0.163 v

Nesa: 12.38 kN

Ntra: 75.88 kN

A: 1.52 cm2
fy : 550.00 MPa
y: 1.1

38100
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_ No,Sd <1
n = s n: 0.761 J

El esfuerzo de célculo desfavorable solicitante ocurre en el nodo N20, por la
combinacién de acciones 1.25-PP+0.75-:SCU1+1.4-V2.

Nc,sda: Fuerza normal de compresidn solicitante de célculo. Ncsa: 12.93 kN

La resistencia de calculo a la compresidn Ng,ra Viene dado por el menor de los
valores obtenidos de acuerdo con los siguientes items: Ncra: 17.00 kN

a) Inicio efectivo de rotura de seccion y pandeo global (9.7.2)

Nepa = X Agf,/y Nera: 17.00 kN
Donde:
Aes: Area efectiva de la seccién transversal de la barra. Aer: 1.14 cm?2
0.877 Xyy . 0.49
X: Factor de reduccién asociado al pandeo, Ao >15 - X = % v
0 Xxz: 0.32
Siendo:
Xo: Indice de esbeltez reducido para barras comprimidas. Ao,yy: 1.31
AO, Xz - 164

|:Afy :|O.5
A =| 2
N

e

Siendo:

Ne: Fuerza de pandeo elastico normal de la barra, segun

9.7.2.

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1.52 cm?

fy: Tensién de fluencia. fy : 550.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacién de resistencia. y: 1.2

La fuerza normal del pandeo elastico. Ne es el valor mas bajo entre los
obtenidos por a) y b): Ne: 30.86 kN

a) Fuerza de pandeo por flexion normal relativa al eje Y.

_ TPE,

N
ey (KyLy)2

Ney: 48.37 kN

b) Resistencia normal de Pandeo elastico por flexo-torsion.

‘e ,\\\/’
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T J1_4NexNez[1-<x°/ro>1

Nexz

2|:1_(X0/|’0)2:| (Nex -'-Nez)2
Do6nde:

N,, = T12EIX2
(K.L.)
1| TPEC

N, =— - +Gl

ez r02 [(KZLZ)Z t\|

Ix: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje X.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de torsion uniforme.

w: Constante de alabeo de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
KxLx: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje X.
KyLy: Longitud efectiva de pandeo por flexion con respecto al eje Y.
K:L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ro: Radio polar de rotacidn de la seccidn bruta en relacién con el
centro de torsion.

0.5
T2 2 2 2
rU _|:rx +ry +X0 +YO :|

Siendo:

Ix, y: Radio de rotacién de la seccidn bruta en relacién con
el eje principal de inercia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion de
los ejes principales X e Y, respectivamente, en relacién con
el centroide de la seccién.

b) Pandeo por distorsion (9.7.3)

El pandeo por distorsidon no se tiene en cuenta, ya que la relacién D/by es
mayor que el valor minimo que le permite omitir el cheque ((D/bw)min).

Doénde:
D/bw: Relacidon entre endurecimiento y alma.

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar la comprobacion de
Pandeo por distorsion, debido a las siguientes relaciones geométricas
(tabla 11):

bt/ bw: Relacion entre mesa y alma.
bw/t: Relacion entre alma y espesor.
Siendo:

bw: Ancho del alma.

bs: Ancho de solapa.

D: Longitud del refuerzo de la mesa.

t: El grosor.

Nexz :

Nex :

Ne:

Ix:

|

Cw:

G:
KxLx :

KyLy

K:L: :

Fo :

Fx .
Iy :
Xo -

Yo

D/bw :

(D/bw)min :
b¢/by :
bw/t :

bw :
bf:

D

t:

30.86 kN

256.44 kN
: 32.62 kN

19.50 cm4
3.68 cm4
: 0.00 cm4
63.03 cmb
: 200000 MPa
76923 MPa
1.225 m
1 1.225 m
1.225 m

5.12 cm

3.58 cm
1.56 cm
-33.03 mm

: 0.00 mm

0.13

0.05
0.46
111.25

89.00 mm
41.00 mm
: 12.00 mm
0.80 mm
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Resistencia a la flexion del eje X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizarad la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia a la flexidn del eje Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.2)
No se realizard la comprobacion porque no hay momento flector.

Resistencia al esfuerzo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

V,
n-= —\}V’Sd <1
Rd

El esfuerzo de corte solicitante de calculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsd :
la combinacion de hipotesis 1.25-PP+1.4-V2,
La seccion esta formada por dos almas iguales. Para cada uno de ellos, el
esfuerzo de calculo es Vsg = 0.5 Vsa. Vsq :
La fuerza de corte resistente del célculo de la alma Vrg debe ser calculado
por: GIVRqa :
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.65,1t/y 1.08(EKv/f,)5 :
para ?1.08(Ek,/f,)"° <h/t<1.4(Ek,/1,)"° — Ve, =0.65t*(k,{E) Jy h/t
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° ~ Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)%5 :
Donde:
t: Espesor del alma.
h: Ancho del alma.
fy: Tensién de fluencia. fy
E: Mddulo de elasticidad. E
y: Coeficiente de ponderacidn de resistencia. Yy
Kv: Coeficiente de pandeo local por cortante que, para una tabla,
viene dado por Ky :

k, =1.20

Resistencia al esfuerzo cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.8.3)
Debe satisfacer:

n: 0.008 v

0.04

0.02

2.67

1 47.25

29.25

0.80
37.80

: 550.00

22.56

kN

kN

kN

mm
mm
MPa

: 200000 MPa

: 1.1

1.20
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— &<1
n= < n: 0.023 \/
Vag _U.U<so
El esfuerzo de corte solicitante de cdlculo desfavorable Vsq se obtiene por Vsa: 0.12 kN

la combinacién de hipdtesis PP+1.4:V2,

La fuerza de corte resistente del calculo de la alma Vrg debe ser calculado

por: (GIWgra: 4.91 kN
para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vg, =0.6E1t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 46.05
@) 05 05 _ 2 05 .
para ?1.08(Ek, /f,)" <h/t<1.4(Ek,/f,)" - Vg =0.65t*(k,f,E) /y h/t: 107.25
para “h/t >1.4(Ek, /f,)"° — Vi =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)%5 : 59.70
Dénde:
t: Espesor del alma. t: 0.80 mm
h: Ancho del alma. h: 8580 mm
fy: Tension de fluencia. fy : 550.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacion de resistencia. y: 1.1
Kv: Coeficiente de Pandeo local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00

Resistencia al momento flector X y esfuerzo de corte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccion entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
no se realizard la verificacion.

Resistencia al momento flector Y v esfuerzo de corte X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Articulo 9.8.4)

No hay interaccién entre el momento flector y el esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
no se realizara la verificacion.
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Resistencia a la flexo-traccion (ABNT NBR 14762:2010, Articulo 9.9)
No hay interaccidn entre el esfuerzo de traccion axial y el momento flector para ninguna combinacion. Por

lo tanto, no se realizara la verificacion.

Resistencia a la torsion (Criterios Cype Ingenieros)
La verificacidon no es necesaria ya que no hay momento de torsion.
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ENSAYOS DE RESISTENCIA

1. Informe Técnico TESIS 1293/RT006
NORMA ABNT NBR 15575-1/ 15575-2 / 15575-3 / 2013

Ensayos en sitio del sistema de Entrepiso conformado por Perfil + Placa
OSB, Ensayos de Impacto Cuerpo Duro, Cuerpo Blando, Resistencia a carga
vertical concentrada y estanqueidad de pisos en areas mojadas y mojables -
Jul/2015

2. Informe Técnico TESIS 1293/RT006
NORMA ABNT NBR 15575-1:2013 / 15575-2:2013 / 15575-3:2013
Ensayos en sitio del sistema de Entrepiso conformado por Perfil + Placa
OSB + Contrapiso, Ensayos de Impacto Cuerpo Duro, Cuerpo Blando,
Resistencia a carga vertical concentrada y estanqueidad de pisos en areas
mojadas y mojables - Jun/2015
3. Informe Técnico TESIS 1293/RT017
NORMA ABNT NBR 15575-4:2013 / ABNT NBR 11675:1990
Determinacién de Resistencia a Impactos de Cuerpo Blando en la Placa
Cementicia - Ago/2015
4, Informe Técnico TESIS 1293/RT019
NORMA ABNT NBR 14718:2008 / ABNT NBR 15575-4:2013

Determinacién de la resistencia a cargas de ocupacién Incidentes en
pretiles de ventanas de Placas Cementicias - Set/2015

5. Informe Técnico TESIS 1293/RT020
NORMA ABNT NBR 15575-4:2013 / ABNT NBR 11675:1990

Determinacién de la Resistencia a Impacto de Cuerpo Duro en Placa
Cementicia - Set/2015

6. Informe Técnico TESIS 1293/RT021

NORMA ABNT NBR 15575-4:2013 / ABNT NBR 15930-2:2011 / ABNT
NBR11675:1990

Evaluacién de solicitudes transmitidas de puertas a paredes en Placa
Cementicia - Set/2015

7. Informe Técnico TESIS 1293/RT033 -

NORMA ABNT NBR 6123:1988 y Errata 1:1990 / ABNT NBR 15575-
4:2013

Evaluacion del comportamiento sobre accion de cargas horizontales
distribuidas en la Placa Cementicia - Dic/2015

8. Informe Técnico IPT N° 116 851-205 -
NORMA ABNT NBR 15575-3: 2013

Ensayo de compresion excéntrica de tabique de Placa OSB + Placa
DryWall - Abr/2010

Informe Técnico IPT N° 1 001 974-203
NORMA ABNT NBR 15575-4:2008

;2 ) Determinacién de resistencia de sistemas de cerramientos verticales a las
“vsolicitaciones de piezas suspendidas - Oct/2009
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REPORTE DE ENSAYO N° 1 001 974-203
CLIENTE: LP BRASIL OSB INDUSTRIA Y COMERCIO SA.84045-6310 - Ponta Grossa, PR

ITEM: Pared con estructura metdlica y cara externa en placas de OSB con cara externa acabada y cara
interna en placa de yeso acartonado.

NATURALEZA DEL TRABAJO: Determinacion de resistencia de sistemas de cerramientos verticales
a las solicitaciones de piezas suspendidas.

REFERENCIA: Propuesta CETAC-LCSC 229.710/09.
CETAC 4278 (ltem 6124).

1ITEM
1.1 Elemento declarado por el cliente: Pared Tipo 1

1.2 Descripcion del item: Pared de edificacion, con dimensiones aproximadas de 1200mm X 2750mm X
115mm, constituida por: estructura interna en perfiles de acero galvanizado (guias y montantes) con
aproximadamente 90mm de ancho y 0,80mm de espesor y en la cara externa placas de OSB con cara
externa acabada (Smartside Panel, eleccion del cliente), con dimensiones aproximadas de 1235mm X
2445mm X 11mm y en la cara interna placas de yeso acartonado de dimensiones aproximadas de
1200mm X 2400mm X 12,5mm.

1.3 Descripcion del montaje: ver bosquejo en el anexo A.

La pared fue montada por el cliente, apoyada en piso y en la parte superior fijada por medio de tubos de
acero a la viga del laboratorio.

Los montantes en perfiles metalicos, fueron fijados a las guias con tornillos (ST 4,2 X 13mm), dejando
un espacio aproximado de 600mm.

En la cara externa da la estructura, a aproximadamente 2,44m de altura, fue atornillada con un tornillo
(ST 4,2 X 13mm) cada 600mm aproximadamente una guia a lo largo de la estructura para fijacion de la
chapa de OSB. También en la cara externa fue instalada una barrera resistente al agua.

1/12
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Las placas de OSB fueron dispuestas en una capa en la cara externa de la estructura metélica y fijada
con tornillos (ST 4,2 X 32)mm cada 150mm aproximadamente por todo el perimetro da la placay cada
300mm en el medio de la placa.

En la sobre posicion de las juntas verticales de la placa de OSB fue aplicado sellante acrilico y en la
junta horizontal, con espacio aproximado de 5mm, fue aplicado un fondo de junta con espuma de
polietileno de 6mm de diametro y sellante acrilico.

Las placas de yeso fueron dispuestas en una capa en sentido horizontal en la cara interna de la
estructura metalica y fueron fijadas a la estructura metélica con tornillos (ST 3,5 X 35mm) dejando una
distancia aproximada de 300mm entre los tornillos.

En las juntas entre las placas de yeso, fue adoptado el siguiente procedimiento:

- aplicacién de masilla pronta para juntas;

- colocacion de cinta de papel;

- aplicacién de una nueva capa de masilla para tratamiento de juntas;

- aplicacién de masilla pronta sobre la cabeza de los tornillos;

- después de 24horas se aplica una nueva capa de masilla pronta para la terminacién de las juntas.

Despi . tinta
s
esma g
™
R
Lose 7 el
client E
“
| Lo
'
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2 METODO UTILIZADO

El ensayo fué realizado segun el método de evaluacion previsto en el anexo A (normativa) -
“Determinacion de resistencia de los sistemas vedaciones verticales internas y externas a solicitud de
piezas suspendidas - Método de ensayo” de la norma ABNT NBR 15575-4:2008- Edificios residenciales
de hasta cinco pisos. Desempefio. Parte4: Sistemas de vedaciones verticales externas e internas
(CETAC-LCSC-013).

Equipamientos utilizados:
- Mano francesa CETAC/LCS

- Anillo dinamométrico ANE-06
Certificado de calibracion IPT N° 88 612-101 Calibracién vélida hasta el 06.08.2010. CETAC / LCSC

- Reloj REL-18
Certificado de calibracion IPT N° 95 746-101, calibracion vélida hasta el 06.07.2011. CETAC/LCSC

- Reloj REL-20
Certificado de calibracion Mitutoyo N° 5044/09, calibracion valida hasta el 18.05.2011. CETAC/LCSC

— Reloj REL-22.
Certificado de calibracion IPT N° 93 663-101, calibracion valida hasta el 31.03. 2011. CETAC/LCSC

3/12
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3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos son presentados en la tabla 4.1

Tabla 4.1- Resultado del ensayo de piezas suspendidas con fijacion HILTI ® TOGGLE BOLT ¥4-20
instalado por el cliente
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7 Seguridad estructural

7.3 Requisito- solicitudes de cargas provenientes de piezas suspendidas actuantes en los
sistemas de vedaciones externas e internas.

Resistir a las solicitudes originadas por la fijacion de piezas suspendidas (armarios, estantes, lavabos,
hidrantes, cuadros y otros)

7.3.1 Criterio — Capacidad de soporte para las piezas suspendidas.

Los SVVIE del edificio habitacional con o sin funcién estructural, sobre accidén de cargas aplicadas
excéntricamente en relacion a la cara de vedacion, o sobre la accion de cargas aplicadas contra la
superficie del elemento pared de vedacion, no deben presentar fisuras, desplazamientos horizontales

instantaneos (dh) o desplazamientos horizontales residuales (¢4r) 1‘, rajaduras o rupturas, ni permitir la
extraccion de los dispositivos de fijacion ni su rotura.

La Tabla 2 indica los valores y los criterios de desempefio en funcién de la carga de ensayo para
dispositivos de fijacion padronizados del tipo mano francesa.

La tabla 3 indica los valores y los criterios de desempefio en funcion de las cargas especiales fijadas
segun especificaciones del fabricante o el proveedor.

Tabla 2 — Cargas de ensayo Yy criterios para piezas suspendidas fijadas por mano francesa padréon.

carga de uso aplicada carga de ensayo aplicada L o
5 criterios de desempefio
en cada punto en cada pieza
ocurrencia de fisuras tolerables
limitacion de movimientos horizontales
0.2 kN 0.4 kN ci< h/500
chr< h/2500

Donde: h es la altura del elemento pared

dh es la caida horizontal

dhr es la caida residual

Tabla 3- Cargas de ensayo y criterios para piezas suspendidas segun especificaciones del
fabricante o del proveedor

CIR
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cargas especiales previstas
conforme informaciones

no ocurrieron fisuras
no ocurrié separacion de los dispositivos de fijacion
limitacion de los movimientos horizontales

de 60° en relacion a la cara
de vedacion vertical

del proveedor dh <h/500
dhr <h/2500
no ocurrieron fisuras, desprendimientos o rupturas del sistema de
carga de 2kN, con angulo fijacion

coeficiente de seguridad a ruptura minimo igual dos, para ensayos
de corta duracion

| a carga de ruptura debe ser tres veces mayor que la carga de uso

2 -Ejemplo: red de dormir (hamaca)

1 No caso em questao, h

= 2730 => h/S00 = 5,5mm; h/2500 = 1,1mm.
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Anexo A — Croquis de la pared provisto por el cliente.........cccccceviiiiiiiiieieeeniinns 3 paginas
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Sao Paulo, 15 de Octubre del 2009.

Laboratorio de Componentes y Sistemas Constructivos/ CETAC

Equipo técnico:

Gerente del proyecto: Claudio Vicente Mitidieri hijo, Ingeniero Civil, Doctor
Adilson Darico, Técnico

Cristina Kanaciro, Tecnologa Civil

Fernando Cordeiro dos Santos, Técnico

Oscar Yoshikasu Martins Nichida, Técnico

Apoyo Administrativo: Vera Llcia Assaiante de Souza, Secretaria
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Anexo A

Croquis de la pared provisto por el cliente

Este Anexo contiene tres paginas incluyendo la hoja del frente.
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Anexo B - Fotos

Este anexo contiene dos paginas incluyendo la hoja de frente
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RELATORIO TECNICO

N° 116 851-205
22 de abril de 2010

3 LP Brasil OSB
REPORTE TECNICO N° 116 851-205

CLIENTE: LP BRASIL OSB INDUSTRIA 'Y COMERCIO SA.84045-6310 - Ponta Grossa, PR

Ensayo de compresion excéntrica de paredes con emplacamiento en placas de OSB y yeso acartonado.
UNIDAD RESPONSABLE:

Centro de Tecnologia de Obras de Infraestructura — CT — OBRAS
Seccibén de Vias Terrestres y Estructuras - SVTE

RESUMEN

Constan en éste reporte los resultados obtenidos en ensayos de compresibn excéntrica de tres
paredes estructurales de fachada, con dimensiones nominales de120,0cm x 275,0cm y espesor
de 11,0cm, constituidas por estructura de perfiles leves de acero zincado y emplacado con placas
de OSB (Oriented Strand Board) en la cara externa y placas de yeso acartonado en la cara

interna.

Son presentadas las tablas y graficos de desplazamientos verticales y horizontales en funcion de

la sobrecarga y cargas de ruptura.

PALABRAS CLAVES

Pared estructural: Oriented Strand Board (OSB)
Placa de yeso acartonado
Ensayo de compresion excéntrica

Desplazamientos.
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1 INTRODUCCION

El presente reporte, segun Presupuesto CETAC/LCSC N°026 de 13/01/2010 y aprobacion
del cliente, LP BRASIL OSB Industria y Comercio S.A, elaborado por la Seccion de Vias Terrestres
y Estructuras del Centro de Tecnologia de Obras de Infraestructura del IPT presenta los resultados
de ensayos de compresion excéntrica de tres paredes estructurales de fachada. Enéstos ensayos
fueron levantadas las curvas “Carga x Desplazamiento vertical” y “Cargas x Desplazamiento

lateral” y las cargas de ruptura.

2 DESCRIPCION DE LAS PAREDES

Las paredes ensayadas, idénticas entre si, con dimensiones nominales de 120,0cm (ancho)
X 275,0cm (altura) ( x 11,0cm (espesor), fueron montadas por el cliente en el laboratorio del IPT,
las cuales fueron denominadas en éste informe de P1, P2y P3. Sus dimensiones efectivas estan
relacionadas en el cuadro A del anexo A.

Las paredes son constituidas por estructuras de perfiles leves de acerozincado y
emplacado con placas de OSB (Oriented strand Board) en la cara externa y placas de yeso
acartonado en la cara interna, conforme esta indicado en los dibujos del anexo D, provistos por el

cliente.

Fotos ilustrativas de las paredes y de los ensayos realizados estan presentados en el anexo

Se observo que las placas de OSB y de yeso acartonado fueron nstaladas en los paneles
de modo de no cubrir totalmente los perfiles metélicos horizontales inferior y superior- Foto 4.
Apenas en la pared P1 hubo necesidad de desgastar ligeranente la placa de OSB en su

superficie superior para exponer completamente el perfil metalico horizontal.

3 INTRUMENTACION Y ENSAYOS

Cada pared fue montada directamente sobre una placa metalica rigida. Un dispositivo
articulado, formado por dos chapas metlicas rigidas, fue posicionado directamente en la cara
superior de la pared, posibiltando la aplicacion de la cargadistribuida en linea a lo largo de la
pared con excentricidad igual a 10,0mm (para el lado de la placa de yeso acartonado), conforme
esta indicado en el Dibujo 1 del Anexo B.
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capacidad de 300kN cada uno. Las lecturas fueron realizadas a través de un mardmetro
calibrado.

La instrumentacion consto de dos deflectometros con sensibilidad de 0,01mm para medidas
de desplazamientos verticales (D1 y D2) situados en extremidades lateraks de la pared y de un
deflectémetro con sensibilidad de 0,1mm para deplazamientos laterales (D3) situado a distancia
igual a 1/6 de la altura total de la pared, medida a partir del techo- Dibujo 1 del anexo B y fotos 1 a
3.

Las cargas fueron realizadas de forma gradual, con intervalos de tiempo entre las etapas
suficiente para la estabilizacion de la lectura de los aparatos de medicién. Fueron realizadas
descargas en las cargas de 15kN y 20kN, con el objetivo de acomodar el sistema. En cada etapa
de carga aplicada fueron realizadas lecturas de la instrumentacién instalada.

Antes de la aplicacién de las cargas, las paredes fueron inspeccionadas no siendo
constatada la existencia de dafos.

Los ensayos fueron realizados en el periodo del 13 al 15/04/2010

4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados obtenidos en los ensayos de las paredes estan presentados en las tablas
del 1 al 3y en los graficos del 1 al 6 del anexo A.

Fue considerada ruptura en los ensayos cuando seobservé que aparte de la ocurrencia de
dafios en los perfiles metélicos (deformaciones, detalles) y en las placas de OSB y del yeso

acartonado, reducia bruscamente la carga aplicada— fotos 5 al 8.

En la tabla A por debajo estan resumidas las cargas relativas a la ruptura.
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Tabla A-Cargas de ruptura

Ensayo N° 116 851-205

Cargaderuptura
Paredes
Total(kN) Pistribuida(kN/m)<1
P1 59,5 49,6
P2 100,0 83,3
P3 90,0 75,0
Aprox 83,2 69,3
Nota:

@ Carga distribuida a lo largo de la pared

Antes de la carga de ruptura no fueron constatados dafios en las paredes 1y 2, en la

pared 3 fue observado lo siguiente: en la carga de 60kN — pequefio dafo en la placa de yeso

acartonado en la esquina superior izquierda, en la carga de 80kN — dafo localizado en la parte

superior del perfil metélico directo.

Sao Paulo, 22 de abril 2010.
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EQUIPO TECNICO

Seccion de vias terrestres y estructurales

Cristina Maria Ferreira da Silva —Ingeniera Civil,Me.
Roberto Katumi Nakaguma — Ingeniero civil, Ph D, Consultor.
Carlos Antonio Martins Coelho-Técnico

Hugo Machado de Jesus Técnico Marcello

Deciomo Garcia-Técnico Odaudi Martins

Valério-Técnico Ricardo Francisco-Técnico
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ANEXO A
TABLAS Y GRAFICOS
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Cuadro A — Dimensiones efectivas de los paneles de pared ensayados

ancho(mm) Altura(mm) grosor*(mm)
Panel Inferior Medi| Superior, Aprox lzquierd | Medio [Direita Aprox Inferior  Medi | Superio| aprox
P1 1203 1205 1204 1204 ~ 2750 | 2750 2750| 2750| 113,77 1li4,12 I113,73 113,7
P2 1202 1207 1203 1204| 2754 | 2752 2753| 2753| 113,85 113,65 113,75/ $13,7
P3 1200 1200 1200 1200/ 2572 | 2753 2755| 2693| 114,19 113,36 115,00 214,1
8

*En cada una de las lineas de medicién (inferior, medio y superior) se ton® el aproximado de las
medidas del grosor en las dos laterales del panel

Tabla 1- Ensayo de compresion excéntrica-P1

Fecha:13/04/10

Excentricidad:10mm

Carga Desplazamiento vertical * De§plazamient02 _
(mm) Horizontal(mm) Observaciones
(KN) 01 02 Aproximado |03
0 0 0 0 0 -
5 2,76 1,50 2,13 0,13 -
10 3,45 1,86 2,66 0,40 -
15 3,89 2,11 |3,00 0,56 -
5 3,53 1,93 12,73 0,27 -
15 3,94 2,14 |3,04 0,56 -
20 4,27 2,31 13,29 0,78 -
5 3,76 2,05 2,91 0,23 -
20 4,30 2,33 (3,32 0,75 -
25 4,52 2,48 3,50 1,03 -
30 4,81 2,67 3,74 1,36 -
35 5,08 2,91 4,00 1,57 -
40 5,35 3,20 |4,28 2,03 -
595 |- - - - Ruptura

1 . . . . ..
caida vertical - aumento de lectura indica encogimiento de la pared. .

2Caida horizontal - aumento de lectura indica movimiento opuesto al sentido de  exentridad
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Tabla 2- ensayo de compresion excéntrica-P2

Fecha:14/04/10 excentridad:10mm
Carga Caida vertical' (mm) cai(.ja2 .
Horizontal(mm)| Observaciones
(kN) 01 02 Aprox 03
0 0 0 0 -
5 0,79 0,84 10,82 -0,45 -
10 1,25 116 |1,21 -0,82 -
15 1,68 145 |1,57 -0,87 -
5 1,39 128 [1,34 -0,87 -
15 171 148 [1,60 -0,89 -
20 12,17 1,78 11,98 -0,89 -
5 1,68 151 |1,60 -0,92 -
20 2,21 182 (2,02 -0,91 -
25 2,53 2,03 2,28 -0,82 -
30 2,81 2,22 [2,52 -0,68 -
35 3,08 245 2,77 -0,49 -
40 3,33 269 301 -0,27 -
100 - - - - Ruptura

'Caida vertical - aumento de lecura indica encogimiento de la pared .
’Caida horizontal - aumento de lectura indica movimiento opuesto al sentido de excentidad

Tabla 3—Ensayo de compresion excentrica-P3

Fecha: 15/04/10 Excentridad:10mm
Carga Desplazamiento vertical* Desplazamiento?® .
(mm) Horizontal(mm) | Observacion
(kN) 01 02 Aprox 03
0 0 0 0 -
5 0,59 0,82 10,71 -0,28 -
10 0,91 1,17 |1,04 -0,21 -
15 1,16 1,43 (1,30 -0,11 -
5 0,92 1,26 (1,09 -0,35 -
15 1,20 147 (1,34 -0,15 -
20 1,37 166 1,52 0,03 -
5 1,02 140 (1,21 -0,41 -
20 1,39 1,67 1,53 -0,03 -
25 1,53 1,87 1,70 0,20 -
30 1,68 2,10 (1,89 0,41 -
35 1,82 2,31 2,07 0,62 -
40 2,00 2,59 2,30 0,80 -
90 - - - - Ruptura

OICaida vertical-aumento de lectura indica encogimiento de pared .
¢aida horizontal - aumento de lectura indica movimiento opuesto al sentido de excentri  cidad.

=l
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ANEXO C FOTOS
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Fotol

Vista fontal placa OB) & & pared H,
antes del ensayo. Deflectometros DL y 2
en las laterales verticales derecha e izuierda
respectivamente. La exaentricidad de caiga
esta dada vuelta hacia la cara posterior de la
pared (placa de yeso acartonado)

Foto2

Vista lateral de la pared P1, antes
del ensayo
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Foto 3
Pared P1-Deflectometro D3, para medir
las desplazamientos horizontales.

Foto 4
Pared P1-vista de las placas de cerradura del OBS y del yeso

acartonado montadas a la pared sin cubrir totalmente el perfil
metalico inferior-
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ANEXO A- MONTAJE DEL CUERPO DE PRUEBA
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1 INTRODUCCION

Este Informe Técnico presenta los resultados de la evaluacion de la resistencia a las cargas de los
ocupantes incidentes en los alféizares del Sistema de Sellado Vertical Externo (SWE) con revestimiento en
placas de cemento. Esta evaluacion es parte de la EVALUACION DE DESEMPERNO DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB, que aparece

en la modificacion contractual PTS / 150204A.

A continuacién presentamos un detalle del carpo prava evaluado, las pruebas realizadas y
de los resultados obtenidos.

2 MUESTRA EVALUADA

La Figura 1 muestra el prava carpus evaluado (SVVE con revestimiento sobre placas de cemento). El
montaje fue realizado por LP y Decorlit y siguié los pasos descritos en el Anexo A de este documento. El
cuerpo de prueba fue ensamblado de tal manera que reproduzca fielmente las condiciones de instalacion
del SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB, incluidos los soportes / uniones, y de acuerdo con las
especificaciones técnicas del LP.

Figural-Sistema LP BRASIL OSB con revestimiento en Placas Cementicias (muestra 1293/39)

3 REFERENCIA NORMATIVA

La evaluacion presentada en este Informe Técnico se basé en el documento Lineamientos para la

Evalua _‘ &cnica d PRoductos No 03 - Evaluacién @cnica d stemas onstructivos

tlp%&JlghbTSél fFaming). las eglas omplementarias @ra &s e&aluaciones & macionan a

3 >
“015p 1043

continuacion:

Pes)

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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* ABNT NBR 14718: 2008 - Barandillas para edificacion.
« ABNT NBR 15575-4: 2013 - Edificios de viviendas - Desempefio. Parte 4: Sistemas de sellado vertical

interior y exterior.

4 LABORATORIO

Todas las pruebas se realizaron en el Laboratorio TESIS.

5 PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

A oontinuacion s describen Bs pruebas establecidas en b estandarizacion en cuestion y bs

resultados obtenidos.

5.1 Determinacion de la resistencia del esfuerzo horizontal estatico

El sistema de uso colectivo, con aplicacion de precarga (200 N / m), cargas de uso (1000
N /m) y seguridad (1700 N / m), no debe presentar rotura alguna de sus componentes y no
debe producirse aflojamiento o desprendimiento de componentes y

elementos de sujecion. Ademas, los desplazamientos deben limitarse a los valores indicados
en las Tablas 1 y 2, donde se expresan los resultados de la prueba.

Las cargas se mantienen durante 15 minutos. La deformacién instantanea se registra al
cabo c&¢ B mnutos. Después c& 3 mnutos ce Iberacion ¢ & caga, se canprueba &
deformacion residual. las codiciones e glicacion e bs esfuerzos se muwestran en hs
Figuras 2y 3.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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- D f"“"h s | Esfuerzo estatico horizontal desde el interior hacia el
* ; - .
[ ¥ ey 7 9 exterior
\ i i
A | /
1 £
f {
LR ! ¥
Iﬁi.! A
\ Hi. | {4/ — ® Esfuerzo estético horizontal
\ W\ fil | =] desde el exterior hacia el
11/ / interior
Ly L
]

Figura 2 - Condiciones de aplicacion de esfuerzos en los pretiles de las ventanas.

F/2 F/2

14

Li4 L/4

Figura 3 - Vista superior de la aplicacion de fuerza en el pretil de la ventana.

a) Esfuerzo estéatico horizontal de la parte interna en sentido a la parte externa

A amostra foi analisada conforme a normaliza94o indicada no item 3. Nas Figuras 4 e 5

s&o mostrados detalhes do ensaio.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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‘Imagenilustrativa de la Detalle de los reloges comparativos
aplicacion de fuerza utilizados para medir el deslocamientoen
la cara interna del sistema

Figura 4 - Detalles de la prueba de resistencia a la tension estatica horizontal desde el interior hacia el

exterior.

Luego ke la glicacion ¢ b @rga e tabajo yla @rga e sguridad, o £ diservd otura,

aflojamiento o desprendimiento ce s @mponentes en d pava @rpus evaluado. las deformaciones

verificadas se detallan en la Tabla 1.

~
0, o
“015p10d)%
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Figura 6 - Detalles de la prueba de esfuerzo estatico horizontal desde el exterior hacia el interior

Luego de la aplicacion de los esfuerzos (uso de carga y carga de seguridad) no se observé rotura,
aflojamiento o desprendimiento de los componentes en el cuerpo evaluado. Las deformaciones verificadas

se detallan en la Tabla 2.

o ® o
1 Esquerdal TCenrto  L1DI ita

Figura7 -Vistafrontal y posicion de los relojes comparativos.

Luego de la aplicacion de los esfuerzos de carga de seguridad, no se observé rotura, aflojamiento o
imierto de los componentes en el preva carpo evaluado. Las deformaciones verificadas tras la
aplicgcion de la_garga de seguridad se detallan en la Tabla 3.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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Tabla 3 - Resultados de la evaluaci 6n de la resistencia a esfuerzos verticales

Deformacoes (mm)

CARGA -

Especificac Resultado de la muestra

. . . No se observaron

. 2

Deformacion Instantanea bajo carga de seguridad S20 desplazamientos durante o
L . después de la aplicacion de

Deformacién residual S8 la fuerza de carga.

Resultado Final: APROBADO

5.3 Resistencia al impacto corporal blando

Bajo 600 J de accion de impacto de carpo blando debajo del parapeto de la ventana (ver figura 10),
no debe haber rotura o desprendimiento de las fijaciones ni caida del elemento de cierre. La

muestra fue analizada segun la normalizacion indicada en el item 3, Los resultados son

presentado en la Tabla 4.

O saco de
couro []urll'ldn !—
o fepOusc \
dove ostar | \
amma 15 mm,| |
distanls 0o ]
corpo-di prove | |
Altra do
slemento d
fechirmenile

Figura1l0-Esquemadeaplicacion deimpacto

Tabla4-Resultadosde ladeterminacién de resistencia al impacto de cuerpo blando en la cara externa

o caida del elemento de cierre.

Energia de e . R " |
n
mpacto Especificacdbn esultadodel ensayo
No debe ocurrir rotura o ) o
600J desprendimiento de los sujetadores No hubo rotura ni desprendimiento de las

fijaciones, ni caida del elemento de cierre.

Resultado Final:

APROBADO

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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8/11



TESIS -Tecnologia e Qualidade de Sistemas em Engenharia Ltda Pag'na 504 de 850
RuaGuaipa,486 - Vila Leopoldina
05089-000 - Sao Paulo - SP | fone/fax (11) 2137-9666

TPQ-2/1293/RT022/IPV/JOC T ES I S

6 COMENTARIOS FINALES

Los resultados presentados en este Informe Técnico muestran que el Sistema Constructivo LP BRASIL
OSB con revestimiento de Placa de Cemento Decorlit cumple con los requisitos de la estandarizacion
presentada en el item 3, con respecto a las cargas de ocupantes incidentes en los alféizares de las
ventanas para uso privado y colectivo.

Cabe destacar que el montaje se realiz6 con el fin de reproducir las condiciones reales de instalacion del
producto y de acuerdo con las especificaciones técnicas de LP BRASIL
7 EQUIPO TECNICO

Ing. Edwiges Ribeiro e Ing. Lsabella Pastare Valencia Técnicos: Claudio Roberto Lima y Geovane Freita
Maciel

Sao Paulo, 02 de setembro de 2015

1
F

‘._ 3|5 » ”r_ J:'I: l__;'[\-_‘-" L 'I-,[ VA DY

" Eng. Isabella Pastora Valéncio _ 5 Ribei
Engenheira

mmc[_x_/s

Eng. Vera Fernandes Hachlch
Gerente
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Anexo A—Montaje del cuerpo de prueba

Figura A.2 - Detalle de la cinta adhesiva asfaltica impermeable colocada en el perimetro del parapeto.
5° paso) Colocacion de la lana de fibra de vidrio proporcionada por LP desde el interior del sistema.

6° paso) Fijacion de los tableros LP OSB en el interior del sistema con tornillos tipo cuerno, punta
autorroscante (4,2 x 32) mm cada 15 cm en el perimetro del panel y cada 30 cm en los soportes
intermedios. La unién entre dos tableros adyacentes debe realizarse bajo una mesa de parteluz, donde
cada tablero comparte la mitad de esta mesa.

7° paso) Fijacion de las laminas de yeso cerrando la parte interna del sistema. Los tornillos deben estar

espaciados al menos 12 mm de los bordes y espaciados 3 mm para g ue la expansion cierre la cara interna
del sistema. Tenga en cuenta que la unién entre las laminas de yeso no debe coincidir cop E‘ﬁa. tas de las
[aminas OSB.

8° paso) Tratamiento de la junta oculta de la cara interna del sistema.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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9° paso) Curado de la masa para el tratamiento de juntas de cartén-yeso (minimo 1 dia) para la realizacion
de los ensayos.

10° paso) Fijacion de las placas cementicias Decorlit (espesor 10mm) con tornillos con tipo de cabeza
trombeta y punta broca (3,5 x 35) mm, cerrando la parte externa del sistema. Esta etapa fue realizada
por el equipo DECORLIT.

10° paso) Tratamiento de las juntas entre placas cementicias. Esta etapa fué realizada por €
equipo DECORLIT.

11° paso) Aplicacion de la pantalla y la capa base debajo de la cara externa del sistema (cara de la

placa de cemento). Este paso fue realizado por el equipo de DECORLIT.

PlacalP 0SB |

Revestimentoen
Placa Cementicia

Placa de yeso

Lana de

fibra de vidrio

LP Steel Frame r

—_—
Barrera
mpermeable

Figura A.3—Detalle de las capas del sistema de fachada ensamblado

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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1 INTRODUCCION

Este Informe Técnico presenta los resultados de la evaluacion de la resistencia al impacto de
carcasa dira en d Sstema & Sllado \értical Externo SWE) ©n d evestimiento en
tablero ementoso. Eta wealuacion e parte el rabajo @ EALUACION BL
DESEMPENO del

SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB, que aparece en la modificacién contractual
PTS / 150204A.

A ontinuacién pesentamos m &talle @l cerpo @& pueba ealuado, &s puebas
realizadas y los resultados ohtenidos.

2 MUESTRA EVALUADA

La figura 1 muestra la muestra evaluada (SVVE con recubrimiento en placa de cemento). El
montaje fue realizado por LP y Oecorlit y siguid los pasos descritos en el Anexo Ade este
documento. E werpo & pueba fie nontado on ¢ i @& eproducir ielmente &s
condiciones de instalacion del SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB 1 incluyendo los
soportes / articulaciones, y

segun las especificaciones técnicas de LP

=

Figura 1 - Sistema LP BRASIL OSB con revestimiento en Placa Cementicia (muestra
1293/37)

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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Descripcion del cuerpo de prueba (espectaculo 1293/37): secciéon SWE con una altura de 2770 mm. longitud de
3800 mm y distancia entre perfiles de 600 mm. La puerta tiene 2100 mm de alto, 720 mm de largo y esta
ubicada a 620 mm del lado derecho de la pared.

3 REFERENCIA NORMATIVA

La evaluacion presentada en este Informe Técnico se baso en el documento Lineamientos para la Evaluacion
Técnica de Productos No. 003 - Evaluacion Técnica de Sistemas Constructivos Estructuradc en Perfiles
Ligeros de Aire Formados en Frio, con Cierres de Placas Delgadas (Sistemas Ligeros Tipo " Armazén de Acero
Ligero) , las reglas complementarias para las evaluaciones se mencionan a continuacion:

*« ABNT NBR 15575-4: 2013 - Edificios residenciales - Performance Parte 4: Sistemas de sellado verticales
internos y externos.

« ABNT NBR 11675: 1990 - Tabiques interiores ligeros modulados - Verificacion de la resistencia al impacto

4 REQUISITOS

Los requisitos establecidos por estos documentos. Ademas de los criterios de aprobacion, se encuentran la
Resistencia a impactos de cuerpos duros: se deben realizar 20 impactos de cuerpos duros en cada cara del
sistema. sendero:

Cara interior: 10 impactos de 2,5 J y 10 impactos de 10 J. Cara exterior. 10 mpactos de 3,75 J y 10 impactos de
20 J.

Bajo la accion de estos impactos carpianos duros, los sistemas cubiertos en este documento no deberian:

a) Presentar grietas, escamas, delaminacioneso cualquier otro tipo de dafio (impactos de uso),
admitiéndose abolladuras localizadas, por los impactos de cuerpo duro indicados en la Tabla 1.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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b) Presentacién de ruptura o cruce bajo el impacto de carpo duro indicado en Tabla 1 .
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3 LABORATORIO

Todos los ensayos fueron realizados en el Laboratorio TESIS .

4 RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Resistencia a impactos de cuerpo duro en la cara externa del sis tema

La muestra se analizé segun la normalizacion indicada en el item 3 y los resultados se presentan en la Tabla 2.
a continuacion, la Figura 2 muestra algunos detalles de la ejecucion del ensayol0

Figura 2 — Detalles de la evaluacién de la resistencia al impacto de cuerpos duros en la cara externa del
sistema

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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Tabla 2 - Resultados de la determinacion de la resistencia a los impactos de cuerpos duros de la copa
externa del sistema

I—LI.. s e § R
*1

6.2 Resistente alos impactos de cuerpos duros en el sistema en el tacto interno del sistema

La muestra fue analizada segin la normalizacion indicada en el item 3y los resultados son
presentado en la Tabla 3 a continuaci én. La Figura 3 muestra detalles del ensayo10.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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|t R
Figura 3 - Detalles de la determinacién de la altura de caida en la cara interna del sistema

Tabla 3 - Resultados de la determinaci 6n de las restricciones a los impactos de cuerpos duros de la cara
interior

Energia de

Impacto Especlficacion Resultado
Impacto (J)
e I S L B - [ L BN
e . u
- L]
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7 COMENTARIOS FINALES

Los resultados presentados en este Informe Técnico muestran que el Sistema de Construccion LP BRASIL
OSB con Revestimiento de Losa aqui detallado cumple con los requisitos de la estandarizacion presentada
en el item 3, siendo considerado aprobado en la prueba de impacto de cuerpo duro para sellos verticales
externos con hongos estructurales.

8 EQUIPO TECNICO

- Ing. Edwiges Ribeiro e Ing. Isabella Pastore Valencio
Técnicos Claudio Roberto Limay Geovane Freita Maciel

Sao Paulo, 02 de setembro de 2015

ts.
Ao J<) | L :

C.
Eng Isabella Pastare Valénc10 Eng Edwiges Ribeiro
Ingeniera Coordinador

|

e - - (] :

Eng. Vera Fernandes Hachlch
Gerente

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."

8/13



TESIS-Tecnologia e Qualidade de Sistemas em Engenharia Ltda
RuaGuaipa,486 - Vila Leopoldina .
05089-000 - Sao Paulo - SP | fone/fax (11) 2137-9666 Pagina 515 de 850

TPQ-2/1293/RT022/IPV/JOC

Anexo A—Montaje del cuerpo de prueba
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A continuacion se muestra el montaje del cuerpo de ensayo del sistema de Sellado Vertical Externo (SVVE) con el
recubrimiento sobre Placa Decorlit, realizado por LP en el Laboratono TESIS, para la determinacion de la

resistencia a impactos corporales duros.

Paso a paso desde el monte del cuerpo del preva

ler paso) Montaje de la estructura metalica, fijacion de los perfiles guia y colocacion de los montantes, de 1,25

mm de espesor, con 600 mm de separacion entre perfiles (Figura A.1).

Figura A .1- Fijacion del perfil guia.
La fijacion de la estructura en el lugar de ensayo se realiz6 mediante pernos de anclaje (9,5 x 101,6) mm
en la parte inferior.
Los tornillos utilizados para la fijacion entre los perfiles fueron del tipo tornillo de cabeza (8,8 x 19) mm.

2do paso) Fijacion de las placas LP OSB (Figura A 2) con tornillos de punta perforada con ranuras (4,2 X
32) mm en el exterior del sistema

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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!

Figura A.2 — Fijacion de las placas LP OSB

3° paso) Aplicacion de la LP Membrana Barrera de Agua con 400 mm de sobreposicion.

4° paso) Colocacion de la lana de fibra de vidrio proporcionada por LP parala parte Interna del sistema

(Figura A.3)

lL‘.‘_‘*ﬂ

Figura A.3 - Colocacion da lana de fibra de vidrio enla parte Interna del sistema.

50 paso) Fijacion de las placas LP OSB en la parte interna del sistema con tornillos tipo cabezaneta, punta
autorroscante(4 2 x 32) mm cada 15 cm en el perimetro del panel y cada 30 crn en lapoyos intermedios.La union
entre las placas adyacentesdebe serhecha sobre un apoyo de un montante, donde cada placa comparte la mitad
del apoyo.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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6° paso) Fijacion de las laminas de yeso cerrando la parte interna del sistema Los tornillos deben estar
espaciados al menos 12 mm de los bordes y con un espaciamiento de 3 mm entre

si para la dilatacion. Es de destacar que la union entre las laminas de yeso no debe coincidir con las juntas de
las laminas OSB.

70 paso) Tratamiento de la junta oculta de la copa interna del sistema (Figura A 4)

Figura A.4-Cuerpo de prueba tras el tratamento dejuntas de las chapas de yeso.

80 paso) Curado de la masilla para el tratamiento de juntas de cartdén -yeso (minimo 1 dia)
para realizar las pruebas

9° paso) Fijacion de las Placas Ceramicas Decorlit (10 mm de espesor) con tornillos tipo trompeta (3
5 x 35) mm. cerrando la parte externa del sistema. Este paso fué realizado por el equipo de
DECORLIT

10° paso) Tratamiento de juntas entre placas c ementicias. Este paso fue realizado por el equipo de
DECORLIT.

11 ° paso) Aplicacién de la tela y Basecoat bajo la cara externa del sistema (cara de la placa
cementicia. Este paso lo realiz6 el equipo de DECORLIT

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."

12/13



TESIS-Tecnologia e Qualidade de Sistemas em Engenharia Ltda
RuaGuaipé,486 - Vila Leopoldina L.
05089-000 - Sao Paulo - SP | fone/fax (11) 2137-9666 Pagina 519 de 850

TPQ-2/1293/RT022/IPV/JOC

Revestimiento en Placa C Placa LP OSB
ementicia
Placa de
Lana de fibras de yeso

vidrio

LP Steel Frame

Barrera
Impermeable

FiguraA.6—Detalle de las capas del sistema de fachada ensayado.
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1. INTRODUCCION

Este Informe Técnico presenta los resultados de la evaluacion de la resistencia al impacto del cuerpo
blando del Sistema de Sellado Vertical Externo (SWE) con revestimiento de placa de cemento DECORLIT. Este
evaluacion forma parte de la EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL
OSB, que se incluye en la modificacion contractual PTS / 150204A.

A continuacion presentamos un detalle del cuerpo de prueba evaluado, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos.

2. MUESTRA EVALUADA

La Figura 1 muestra el cuerpo de prueba evaluado (SWE con revestimiento de losa).
El montaje fue realizado por LP y sigui6 los mismos pasos descritos en el Anexo A de este documento.
El cuerpo de prueba fue ensamblado con el fin de reproducir fielmentelas condiciones de instalacién del
SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB, incluidos los soportes / enlaces, y de acuerdo con las
especificaciones técnicas del LP.

Figura 1-Sistema LP BRASIL OSB con revestimento en Placa Cementicia (muestra 1293/37)

Descripcion del cuerpo de prueba (muestra 1293/37): Seccién SWE con altura de 2770 mm, longitud de
3720 mm y distancia entre perfiles de 600 mm.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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3 REFERENCIA NORMATIVA

« La evaluacién presentada en este Informe Técnico se basé en el documento Lineamientos para la
Evaluacion del Producto Técnica No. 003 —

Evaluacion técnica de sistemas constructivos estructurados en perfiles de acero ligero en forma defrio,
con cierres en placas delgadas (Light Steel Framing-type sistemas "). Las reglas complementarias para las
evaluaciones se mencionan a continuacion:

*« ABNT NBR 15575-4: 2013 - Edificios de viviendas
Desempefio. Parte 4: Sistemas de sellado verticales internos y externos.

* ABNT NBR 11675: 1990 - Tabiques interiores ligeros modulados —
Verificacion de la resistencia al impacto.

Los requisitos que establecen éstos documentos, asi como los criterios de aprobacion son:

Resistencia a los impactos del cuerpo blando: bajo la accién de los impactcs del cuerpo blando
progresivos, los sistemas cubiertos en este documento no deben:

a) Sufrir rotura o inestabilidad (impactos de retencién a), que caracteriza el estado limite Ultimo, para las
energias de impacto correspondientes indicadas en la Tabla 1.

b) Presentar grietas, escamas, delaminaciones o cualquier otro tipo de falla (impactos de uso) que puedan
comprometer el estado de uso, observandose también los limites de desplazamientos instantaneos y residuales
indicados en la Tabla 1.

c) Provocar dafios en componentes, instalaciones oterminaciones acopladas al sistema, de acuerdo con las
energias de impacto indicadas en la Tabla 1.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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TESIS

Tabla 1- Impacto de cuerpo blando para vedaciones verticales externas de edificios con mas

de un pavimento con funcién estructural

Energia de Impacto de
Impacto cuerpo blando Criterio de Desempefio
J
960
No ocurrio rotura (estado limite Gltimo)
720
480
No ocurrieron fallas (estadolimite de servicio)
Impacto externo
(acceso externo del 360
publico; normalmente
andartérreo) No ocurrieron fallas (estadolimite de servicio)
240 Limitaciones de los deslocamientos horizontales:
dhSh/2 50
dhr s h/1250
180
No ocurrieron fallas (estadolimite de servicio)
120
Revestimento nterno 120 No ocurrio rotura
o cara internade las
vedaciones vert No ocurri6 roturas falhas ]
icales externas en 60 Limitaciones de los deslocamientos horizontales.
multicapas dhsh/12 5
dhrSh/625

4 LABORATORIO

Todas las pruebas se realizaron en el Laboratorio TESIS.

5 RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Resistencia a impactos de cuerpos blandos en la superficie externa del sistema
La muestra se analizé de acuerdo con la normalizacién indicada en el item 3 y los resultados de la

determinacion de la resistencia a los impactos del cuerpo blando en la cara externa del sistema se

presentan en las Tablas 2, 3y 4 a continuacion. La Figura 2 muestra algunos detalles de la ejecucién de la

prueba.

"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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Al

Determina9ao da deflexao |
Determlna9ao da altura de queda )
Inslantanea e residual

Figura2 - Detalles de la evaluacion de la resistencia al impacto del cuerpo blando
del sistema

Tabla 2 - Resultados de la determinacion de la resistencia al impacto del cuerpo blando de la cara externa entre

el perfil
Energia de Especificaciéon Resultado del ensayo
Impacto
120J No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas
180J No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas
24Qj Nao ocorrencia de falhas No fueron percibidas fallas
360 No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas
480 J No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas
720J No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas ni hubo rotura
960J No ocurrieron fallas No fueron percibidas fallas ni hubo rotura
RESULTADO Apro!o_ac_io para veqamones v_ertlcales extgrnas de
edificios con mas de un piso con funcioén estructural

» de aaerdo al Lineamiento SNAT No. 003 mencionado en el tem 3 de ede inbrme, 9 I \alores de degplazamiento
instantadneo exceden los limites establecidos, sin que ocurra fallas, y los valores de desplazamiento residual cumplen con los

establecidos. el resultado puede considerarse aceptable para sistemas ligeros (G S- 60 kg / m2).

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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Tabla 3 - Resultados de determinacion de la resistencia a impactos del cuerpo blando de la cara

externa sobre el perfil

Energia de e,
Impacto Especificacion Resultado del ensayo
120J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
180J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
No ocurrieron fallas No se percibieron fallas dh =
240J : 17 mm*
edll<= 11,1 mm e dtir <=2.,2 mm
dhr=0mm
360J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
480J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
720J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas y no hubo rotura
960 J No hubo rotura No se percibieron fallas y no hubo rotura
Aprobado paravedaciones verticales externas de
RESULTADO edificios con méas de un pavimento con funcion estructural

» de auerdo mn la Drectiva SINAT No. 003 mencionada en el item 3 de ede irforme, s lcs \alores de desplazamiento
instantaneo exceden I Im ites establecidos. o aparecen fllas. y I \valores de desplazamiento residual awmplen @n lo
establecido, el resultado puede considerarse aceptable para sistemas ligeros (G s 60 kg / m2).

Tabla4 - Resultados de la determinacién de la resistencia a impactos del cuerpo blando de la cara
externa a 15cm de la puerta

Energia de Especificacion Resultado del ensayo
Impacto
120J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
180J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
240J e d<=11,1mmedn,<= 2,2mm dh=11mm
dnr=0mm
360J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
480J No ocurrieron fallas No se percibieron fallas
720J No hubo rotura No se percibieron fallas y no hubo rotura
960J No hubo rotura No se percibieron fallas y no hubo rotura
RESULTADO Aprot_)gd_o para ve,dauones vertlcales externas'de
edificios con mas de un pavimento con funcién
estructural

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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5.2 Resistencia a los impactos del cuerpo blando en la cara interna del sistema.

La muestra se analizé de acuerdo con la estandarizacion indicada en el item 3 y los resultados de
la determinacion de la resistencia a impactos de cuerpos blandos en la cara externa del sistema se
presentan en la Tabla 5 a continuacion. La figura 3 muestra la tachuela interna del cuerpo de campo antes
de la ejecucién de la prueba.

Figura-é -Detalles de la cara interna del cuerp6 de prueba

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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Tabla 5 - Resultados de la determinacion de la resistencia a impactos corporales blandos de la cara

interna del sistema.

6 COMENTARIOS FINALES

Posicién Energiade Especificaci6n Resultado del ensayo
Impacto
120 No hubo rotura No se percibi ¢ fallas ni rotura
Son permitidas fallas localizadas
Sobre perfil Nao se percibi6 fallas.
No hubo fallas LImitaciones de los
60J Limitaciones de los movimientos horizontales : dh movimientos horizontales:
<=222mmedhr <= 44 mm dh=10mm
dhr=0
120 No hubo rotura No se percibi ¢ fallas ni rotura
Son permitid as fallas localizadas .
Entre No fueron percibidas fallas.
perflles No hubo fallas . Limitaciones de los
60J Limitaciones de los movimientos horizontales : dh movimientos horizontales
<=22,2mmedhr <= 44 mm —
dh — 12 mm
dhr=0
120 No hubo rotura No se percibi 6 fallas ni rotura
Son permitidas fallas localizadas .
Proximo a
la puerta No fueron percibidas
No hubo fallas . fallas ¢indtddmadalidad os
60 j Limitaciones de los movimientos horizontales: dh movimientos horizontales:
<=222mmedhr <= 44 mm dh=10rnm
dhr=0
Aprobado para vedaciones
RESULTADO verticales externas de edificios con
mas de un pavimento con funcién
estructural

Los resultados presentados en este Informe Técnico muestran que el Sistema de Construccion LP BRASIL
OSB con revestimiento de Placa Cementicia cumple con los requisitos de la estandarizacion presentada en
el item 3 de la siguiente manera:

- La muestra 1293/37 fue aprobada para su uso en cercos verticales externos de edificios de mas de un

piso con funcién estructural.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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7 EQUIPO TECNICO
Ing. Edwiges Ribeiro e Ing. Isabella Pastare Valencia Técnicos:

Claudio Roberto Limay Geovane Freita Maciel

Sao Paulo, 31 de agosto de 2015
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ing. Isabella Pastore Valéncio ~ Eng Ed}ﬁgas Ribeiro

Ingeniera Coordinadora
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Eng. Vera Fernandes Hachich

Gerente

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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Anexo A—Montaje del cuerpo de prueba

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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A continuacién, se muestra el montaje del cuerpo de prueba del Sistema de Sellado Vertical
Externo (SWE) con el revestimiento sobre un tablero de cemento, realizado por LP en el Laboratorio
TESIS, para la determinacién de la resistencia a impactos de cuerpos blandos.

Montaje paso a paso del cuerpo de prueba

1° paso) Montaje de la estructura metélica: instalacion de perfiles guia y colocacion de montantes

con na epamcion ntree erfilps e @ 6 FRgufa .1).A

Figura A.1-Fijacién del perfil guia.
La fijacion de la estructura en el sitio de prueba se realizé mediante anclajes (9,5 x 101,6) mm en la
parte inferior. En la parte superior, la fijacion se realizé mediante tornillos y tacos.

Los tornillos utilizados para la fijacion entre los perfiles fueron del tipo tornillo de cabezaconica,
punta de broca (4,8 x 19) mm.

2do paso) Fijacion de las placas LP OSB (Figura A.2) con tornillos de punta acanalada (4.2 x 32)
mm en el exterior del sistema.

FiguraA.2—Fijacion de la placa LPOSB

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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3° paso) Aplicacién de la LP Membrana Barrera de Agua con 400 mm de sobreposicion.

4° paso) Es colocada lana de fibras de vidrio provista por LP enla parte interna del sistema

(Figura A.3).

Figura A.3—Colocacioén de lana de fibras de vidrio en la parte interna del
sistema

5° paso) Fijacion de los tableros LP OSB en el interior del sistema con tornillos de cabeza de cuerno,
punto autorroscante (4,2 x 32) mm cada 15 cm en el perimetro del panel y cada 30 cm en los soportes
intermedios. La unién entre dos tableros adyacentes debe realizarse bajo una mesa de parteluz, donde cada
tablero comparte la mitad de esta mesa.

6° paso) Fijacion de las placas de yeso cerrando la parte interna del sistema. Los tornillos deben estar
espaciados al menos 12 mm desde los bordes y espaciados 3 mm para que la expansién cierre la cara interna
del sistema. Tenga en cuenta que la union entre las laminas de yeso no debe coincidir con las juntas de las
laminas OSB.

7° paso) Tratamiento de la junta oculta de la copa interna del sistema (Figura A.4).

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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Figura A.4-Cuerpo de yeso después del tratamiento de juntas de placas de yeso

8° paso) Curado de la masa para el tratamiento de juntas de cartén-yeso (minimo 1 dia) para la
realizacion de los ensayos.

9° paso) Fijacion de las placas de cemento (Figura A.5) con tornillos tipo trompeta (3,5 x 35) mm.
cerrando el exterior del sistema. Este paso fue realizado por el equipo de DECORLIT.

10° paso) Tratamiento de juntas entre placas de cemento. Este paso fue realizado por el equipo de
DECORLIT

11° paso) Aplicacién de la pantalla y la capa base debajo de la cara externa del sistema (cara de la
placa de cemento). Este paso lo realiza el equipo de DECORLIT.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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Figura A.5 - Parte externa del sistema con revestimiento de Placa Cementicia terminada.

Revestimiento en
Placa

o~ P
welrreitivica

[Placa LP OSB |

Lana de fibras
de vidrio

Placa de
yeso

LP Steel Frame

Figura A.5-Detalle de las capas del sistema de fachada ensayado.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacion formal de TESIS."
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TESIS TECNOLOGIAY CALIDAD DE SISTEMAS EN INGENIERIA

CLIENTE LPBRASIL LTDA.

Referencia: EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB

CON REVESTIMIENTO EN PLACA CEMENTICIA

Asunto: EVALUACION DE SOLICITACIONES TRANSMITIDAS DE PUERTAS A PAREDES

Documento: 1293/RT021

SEPTIEMBRE/2015

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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Anexo A- Montaje del cuerpo de pru eba

1 INTRODUCCION

Este reporte técnico presenta los resultados de las solicitudes transmitidas por puertas a los sistemas
de vedacion vertical externa (SVVE) con el revestimiento en placa cementicia. Esa evaluacion es parte
de los trabajos de EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTI VO LP BRASIL OSB,
gue consta en el adicional contractual de trabajo PTS/150204A. A continuaci 6n presentamos un detall e

del cuerpo de prueba evaluado, de los ensayos realizados y de los resultados obtenidos.

2 MUESTRA EVALUADA

La fgura 1 muestra € cuerpo de prueba evaluado (SVVE oon revestimiento en placa cemen ticia). El
montaje realizado por LP y por Decorlit siguié los pasos descriptos en el anexo Ade éste documento. El
cuerpo e pueba tie nontado de brma  de reproducir felmente hs ondiciones de nstalacion cel
SISTEMA QONSTRUCTIVO P BRASIL CSB, nclusive bs gpoyos/vinculaciones, y mnforme a las

especificaciones técnicas de LP.

Figural-Sistema LP BRASIL OSB con revestimiento en placa de cemento (muestra 1293/37)

Descripcion del cuerpo de prueba (muestra 1293/37): seccion de SVVE con altura de 2770mm, largo de

3800mm_y_espacio entre perfiles de 600mm. La puerta tiene 2100mm de altura, 720mm de largo y esta
CIR

do derecho de la pared.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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3 REFERENCIA NORMATIVA

La evaluacion presentada en éste reporte técnico tomé como base € documento Diretrizes para
Avaliacao Técnica de Produtos n°003- Evaluacién técnica de sistemas constructivos estructurados en
perfiles livianos de acero noxidab le forjados en fio, con emplacados en placas delgadas (sistemas
livianos tipo “Light Steel Framing”). A continuacién son mencionadas las normas complementarias para

las evaluaciones.

e ABNT NBR 15575-4:2013- Edificaciones habitacionales- Desempefo. Parte 4: Sistemas de

vedaciones verticales internas y externas.
e ABNT NBR 15930-2:2011- Puertas de madera para edificaciones. Parte 2: Requisitos.

e« ABNT NBR11675:1990- Divisorias livianas internas moduladas- Verificacion de resistencia a

impactos.

4 REQUISITOS

Los requisitos establecidos por éstos documentos, asi como el criterio de aprobacién son:

Después de diez operaciones de cerrado brusco de la puerta, el sistema no debe presentar fallas tales
como rupturas, fisuras, desprendimientos en el encuentro con el marco , deformaciones en las regiones
de encuentro con el marco con el sistema, desprendimientos en juntas entre componentes.

- Bajo accibn @ w mpacto @ cerpo blando con eergia @ 20J, alicado @ ¢& entro
geométrico ¢k h hoja e h puerta tanto en wntido de aertura mwmo ce cerrado de b puerta), o
deberia ocurrir desplazamientos o desprendimientos del marco, ni uptura o p érdida de estabi lidad del
sistema. Se admite en e contorno del marco b ocurrencia de dafios bcalizados, fales como fsuras y
astillados.

5 LABORATORIO

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio TESIS.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Resistencia al cerrado brusco de las puertas

La muestra fué analizada conforme la normalizacion descripta en elitem 3. El procedimiento del ensayo es
mostrado en la tabla 1.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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TESIS

Tablal-cerrado brusco de la puerta-Procedimento del ensayo

Cerrado busco @& & perta : La puerta eébe ®r

sometida a 10 operaciones de cerrad o brusco en wn
angulo aproximado de 60°, bajo accién de una masa
de Bkg, taciendo que & loja o que ®n d bpe
(conforme & ifjura @ ddo). B nasa ebe sr

acelerada solamente por la accion de gravedad.

Las figuras 2 y 3 muestran la ejecutacibn del ensayo. Los resultados son presentados en la tabla 2

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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Figura 2-cerrado brusco de la puerta-ejecutacion del ensayo

Tabla2 -Resultados de verificacion de resistencia al cerrar bruscamente las puertas.

Cerrado n° Especificacion Resultado del Ensayo
10 No fueron percibidas fallas
20 No fueron percibidas fallas
30 No fueron percibidas fallas

El sistema no debe presentar
40 fallas, tales como rupturas, No fueron percibidas fallas
5o fisuras, desplazamientos en el No fueron percibidas fallas

encuentro con el marco,

pérdidas de estabilidad en el No fueron percibidas fallas
60 sistema, desplazamientos de

Juntas entre componentes de No fueron percibidas fallas
7° las paredes y otros
g0 No fueron percibidas fallas
90 No fueron percibidas fallas
100 No fueron percibidas fallas

Resultado Final:

APROBADO

Opesye?

7,
0

Q o
“015p,04)5°
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6.2 Resistencia al impacto de cuerpo blando en la puerta

La muestra fué analizada conforme la normalizacién descripta en el item 3. El procedimiento de ensayoes
mostrado en la tabla 3.

Tabla 3-Impactos de cuerpo blando en la puerta-procedimiento de ensayo

La puerta cebe sr sometida a la aplicacion de wn

impacto de cuerpo blando con energia de 240 J en el
centro geométrico de ambas caras de k hoja de kA
puerta, siendo que todos los elementos de cerrado y

las cerraduras estén trabados.

Impacto en sentido de la abertura de la puerta. Impacto en sentido al cerrado de la puerta

Figura 3- ejecucion del ensayo de impacto del cuerpo blando en la puerta

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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6/13



TESIS-Tecnologia e Qualidade de Sistemas em Engenharia Ltda Pagina 541 de 850
RuaGuaip4,486 -Vila Leopoldina
05089-000 - Sao Paulo - SP | fone/fax (11) 2137-9666
TPQ-2/1293/RT022/IPV/JOC

TESIS

Tabla 4 -Resultados de verificacion de Resistencia al impacto del cuerpo blando en la puerta.

Energia de
Sentido Impacto (J) Especificacion Resultado del Ensayo
Impacto en sentido El sistema no debe presentar No hubo dafios ni
ala aberturade la 240 desplazamientoso desplazamientos en SVVE.
puerta desprendimiento del marco, ni No hubo desprendimeinto
roturas o pérdida de del marco
estabilidad de la pared. Se
Impacto en sentido admite en el contorno del
al cerrado de la 240 marco la ocurrencia de dafios | No fueron percibidas fallas
puerta localizados como fisuras o
astillados
Resultado Final: APROBADO

Figura 4- Detalle del sistema de impactos en sentido a la

abertura.
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7 COMENTARIOS FINALES

Los esultados pesentados en este Ersayo t écnico nuestran que d sstema onstructivo  LP
BRASIL OSB mn evestimiento en daca cementicia aqui detallado d@iende bs e&igencias de

normalizacion presentadas en el item 3.

8 EQUIPO TECNICO

- Ing. Edwlges Ribelro e Ing. Isabella Pastare Valencio.

- Técnicos: Claudio Roberto Lima y Geovane Freita Maciel

Sao Paulo,02 de septiembre 2015

A&a&ﬂaﬁl’mﬁgé. Jolencoe

Ing.Isabella Pastare Valéncio
ingeniera

Gerente
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Anexo A- Montaje del cuerpo de prueba
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A seguir mostramos el montaje del cuerpo de prueba del Sistema de Vedacion Vertical Externo (SVVE) con
el revestimiento en placa cementicia realizado por la LP en €l laboratorio TESIS para la evaluacion de las

solicitudes transmitidas por puertas a paredes.

Paso a paso del montaje del cuerpo de prueba

1° paso) Montaje de estructura met alica: fjacién de los perfiles gu ias y wlocaciéon de bs monta ntes de

espesor 1,25mm con espacio entre perfiles de 600mm (figura A.1).

FiguraA.1-Fijacion del perfil guia

La fijacion de b estructura en € local de ensayo fu é realizada a trav és de clavos 9,5 x 101,6)mm en k
parte inferior. En la parte superior se fij6 con tornillos y tacos.

Los tornillos uilizados para fijacion entre los perfiles fueron del ipo ornillo cabeza fresada Philips punta
taladro (4,8 x 19)mm.

2°paso) Fijacién de las placas LP OSB (figura A.2) con tornillos del tipo punta taladro con estrias (4,2 x

32)mm en la parte externa del sistema.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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Figura A.2- Fijacion de places LP OSB

3°paso) Aplicacion de la LP Membrana Barrera de Agua con 400mm de sobreposicion

4°paso) Colocacion de lana de fibras de vidrio provista por LP por la parte interna del sistema (Figura
A3)

FiguraA.3-Colocacion de lana de fibra de vidrio en la parte interna del sistema

5°paso) Fijacion de las placas LP OSB en la parte interna del sistema con tornillos del tipo cabeza
Philips, punta autoroscante (4,2 x 32)mm cada 15cm en el perimetro del panel y cada 30cm en los
apoyos intermedios. La union entre dos placas debe ser hecha bajo la mesa de un montante donde

cada placa comparta la mitad de ésta mesa.

A
S
@
o

6° paso) Fijacion de las placas de yeso cerrando la parte interna del sistema. Los torni

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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cierre de la cara interna del sistema. Cabe destacar que la junta entre las placas de yeso no deben

coincidir con las juntas de las placas de OSB.

7° paso) Tratamiento de la junta disimulada de la cara interna del sistema(FiguraA.4).

FiguraA4-Cuerpo de prueba después del tratamiento de juntas de las placas de
yeso.

8° paso) Cura de la masilla para el tratamiento de juntas para las placas de yeso (minimo de 1 dia) para

la realizaciéon de los ensayos.

9°paso) Fijacion de las Placas Cementicias Decorlit (espesor de 10mm) con tornillos de cabeza
trompeta punta aladro 8,5 x 35)mm, @rrando & pate exerna deé sstema. Esta eapa h e

realizada por el equipo DECORLIT.

10° paso) Tratamiento c& las juntas eitre pacas cementicias. EBta dapa fi é realizada r d euipo
DECORLIT

11° paso) Aplicaciéon de tela y basecoat en la cara externa del sistema (cara de la placa de cementicia).

Esa etapa fué realizada por el equipo de DECORLIT.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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FiguraA.5- parte externa del sistema con revestimiento en placa cementicia finalizada.

Revestimiento en

Placa LP OSB ‘ 1
placa cementicia

LP Steel Frame |4 Placa de
yeso
Lana de fibra
de vidrio
Barrera
impermeable

FiguraA 6-Detalle bajo las capas del sistema de fachada ensayado.
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TESIS TECNOLOGIA'Y CALIDAD DE SISTEMAS EN INGENIERIA

CLIENTE LP BRASIL LTDA.

Referencia: EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUIDO LP BRASIL OSB CON
REVESTIMIENTO EN PLACA DE CEMENTO

Asunto: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SOBRE ACCION DE CARGAS
HORIZONTALES DISTRIBUIDAS.

Documento: 1293/RT033
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1 INTRODUCCION

Este ensayo técnico pesenta bs esultados @& | comportamiento ®bre a&ci 6n @& @rgas distribuidas
horizontales el dstema & <llado \ertical externo P BRASIL SVVE) c on d evestimiento en pacas
cementicias. Esta evaluacion es parte de los trabajos de evaluacién de desempefio del sistema constructi vo

LP BRASIL OSB, que consta en el adicional contractual de trabajo PTS/150204A.

El djetivo del ensayo aqui pesente es b exp loracién e dgunos walores e pesion y  desplazamiento
presentados @r ¢ dsstema e awestion. la onfiguraci 6n esayada e & p resentada en & dra de
Colatina/ES, b cual es dbjeto de evaluaci On del contrato encima mencionado. Se destaca que € sistema
permite dversas onfiguraciones y efuerzos etructurales @ra amentar & esistencia , tales como

contravientos, alteracion del espacio entre perfiles, aumento del nimero de placas de OSB, entre otros.

La \erificaciébn ¢ onformidad fue realizada segun los aiterios e estabilidad y resistencia estructural

previstos por las Normas brasileras de referencia presentadas en elitem 3 de éste documento.

Para ésta exploracion fue escogida la configuracion utilizada en la obra evaluada, con espacios entre perfiles

de 600mm. El detalle de la muestra evaluada consta en elitem 2 de éste documento.
A seguir presentamos un detalle del cuerpo de prueba evaluado, del ensayo realizado y de los resultados
obtenidos.

2 MUESTRAS EVALUADAS

El montaje del cuerpo de prueba fue hecho por LP BRASIL y Decorlit y sigui 6 los pasos descriptos en €l
anexo A éste dcumento. H aerpo & pueba fue montado de brma de reproducir felmente &s
condiciones e ngtalaci o6n SISTEMA GNSTRUCTIVO R BASIL &B , Ntlusive o$

apoyos/vinculaciones y conforme a las especificaciones t#cnicas de LP.

Descripcion del cuerpo de prueba (muestra 1293/38): seccidon de SVV E con dmensiones aproximadas de

altura 2350mm y largo de 3000mm, constituida por estructuras internas en perfiles de acero galvanizados de
1,25mm ce espesor, espaciado entre perfiles d¢ 800mm. la cara externa es ta constituida de chapas e
OSB, placas cementicias DECORLIT (10mm de espesor), telas para tratamiento de juntas y basecoat en el
revestimiento. La cara interna esté constituida de placas de OSB, chapas de yeso acartonado, cintay masilla

para tratamiento de juntas. La figura 1 ilustra un cortedel sistema.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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La de fibra
de vidro

Chapa de gesso
Placa cimenticia

Membrana --+--®p|5cadeOSB

impermeavel

Placa de OSB

Figura2-Detallado del espacio entre perfiles (sin escala)

El detalle del montaje del cuerpo de prueba se encuentra en el anexo A.

Se destaca que € ensayo aqui presentado fue realizado en la configuracion basica del sistema y que para
cada implantacion debe ser daborado wun ¢ alculo estructural espec ifico, verificando bs solicit udes de cada
proyecto y &s @ndiciones alecuadas ce nstalacion y nontaje. Epec ial aencién cbe wr cada abs
siguientes detalles.

- Vanos maximos que pueden ser vencidos por el sistema.

- Detalles de refuerzos, dinteles y contravientos en construccién de tramos de puertas y ventanas.

- Detalles de los contravientos necesarios

- Detalles que puedan caranti zar que d dstema ro @sorber a deformaciones en & estructura, pr
ejemplo deformaciones lentas del SVV

- Deta de como tratar eventualidades de desvios, inclusive con la prevision de maximos desvios que

orbidos sin necesidad de estructuras auxiliares.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
"Este informe de ensayo solo debe ser reproducido completo. Reproduccién parcial requiere de la aprobacién formal de TESIS."
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3 REFERENCIA NORMATIVA

La evaluaciéon presentada en éste ensayo técnico tomo como base los siguientes documentos:
- ABNT NBR 6123:1988 y Errata 1:1990- fuerzas debidas al viento en edificaciones.

- ABNT NBR 15575-4:2013-Edificaciones habitacionales- Desempeiio. Parte 4: Sistemas de

sellados verticales internos y externos

- Directrices pra ®aluacion décnica € Productos n° 003:2012-Evaluacion écnica @ gstemas
constructivos estructurados en perfiles de acero conformados afrio, con emplacamientos en placas delgadas

(Sistemas Livianos tipo “Light Steel Framing”)

4 LABORATORIO

El ensayo fué realizado en el laboratorio TESIS.

5 ENSAYOS REALIZADOS

Para el cuerpo de prueba en cuestion se analiz ¢ la estabilidad y la resistencia estructural, por medio de la
verificacion & esistencia a las argas aterales wmiformemente dstribuidas, s#mulando &s a&ciones
horizontales debidas al viento por intermedio de un globo inflable de material plastico, con forme anexo G de

ABNT NBR 15575-4:2013. Las cargas laterales (cargas de viento) fueron consideradas conforme6123:1990.

Como especifica el documento Directrizes para la Evaluacion técnica de Productos n°003, bajo la accion de
las cargas kterales uniformemente dstribuidas del sstema LP OSB BRASIL con revestimiento de Placas

Cementicias no debe presentar fallas o desplazamientos mayoresque los descriptos en la tabla 1.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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Tablal- desplazamientos maximos sobre accién de cargas de servicio.
Especificacion de desplazamiento maximo

Directrices para la evaluacion técnica de | Muestra 1293/38 donde h(altura de
productos n°003 pared)=2350mm

Desplazamiento horizontal instantaneo Dh<4,7mm

Dh<h/500

? lazamien hori n Ires ual Dhr<1,0mm

dh<hr/2500

A continuacién estan algunos detalles de la ejecucion de los tests (Figura3).

Cara interna del cuerpo de prueba Cara externa del cuerpo de prueba

Cuerpo e dugba
validado si¢tema PL
OSB a@n avestimiento
en placa cementicias)

Painel de suslentacao
do baldo inflavel

Balon inflable aplicando carga
lateral uniformemente distribuida-
simulando las acciones

horizontales debido al viento

Figura 3-Aplicaciéon de carga lateral uniformemente distribuida

El resultado considerado para la muestra (dnh) fue el mayor entre los desplazamientos medidos en los

puntoscimdicados en la figura 4 a continuacion.

Opesynd?
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Figura 4-Esquema de posiciones de los relojes comparadores para verificacion de los

desplazamientos (muestra 1293/38)

6 RESULTADOS OBTENIDOS

La muestra fue testeada conforme la normalizacion

117,5cm

1175cm

tales como fisuras o rupturas. La Tabla 2 muestra los desplazamientos instantaneos obtenidos para cada una de

las presiones del ensayo y el desplazamiento residual.
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Puede observarse que los desplazamientos presentados por el cuerpo de prueba evaluado se

encuentran abajo del limite maximo establecido por la Norma Brasileira ABNT NBR 15575-4:2013.

descrita en d item 3y no fueron dbservad as falas,
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El ensayo fue paralizado en 1,7kPa debido a ks imitaciones de bs equipamientos del bBboratorio.
Este valor e presion es auficiente para garantizar resistencia mecanica para Bs @asas superpuestas y
diplex (odelos djeto @l aexo ®ntractual & tabajo PrS/150204A) Se @staca qe & nuestra
evaluada fue construida considerando la configuracion de la obra evaluada, segun el detalle en el Item 2 de
éste documento. El sistema permite diversas configura ciones y refuerzos estructurales en caso necesario.

Para cada caso debe ser realizado el calculo estructural especifica

7 COMENTARIOS FINAIS

Los resultados presentados en éste Reporte Técnico muestran que el Sistema Constructivo LP
BRASIL OSB con revestimeinto de placas Cementicias aqui detallado atiende a las exigencias de la
normalizacidn presentada en el item 3 para presiones de hasta 1,7 kPa. Para ésa exploracién fue escogida
la configuracion detallada en el item 2, la cual es objeto de evaluadén del contrato mencionado en el item 1.

Se destaca que el sistema permite diversas configuraciones y refuerzos estructurales para aumentar
la resistencia, tales como contravientos, alteracion del espacio entre perfiles, aumento del numero de placas
de OSB entre otros. Finalmente reiteramos que la
exploracién aqui presentada provee apenas una indicacion preliminar para la seleccion del sistema. Para

cada implantacion del sistema, debe ser elaborado un célculo estructural especifico.

8 EQUIPO TECNICO

- Ing.Edwiges Ribeiro e Eng. Isabella Pastore Valencia

- Técnicos: Claudio Roberto Lima y Geovane Freita Maciel

Sao Paulo,15 de diciembre de 2015

s

Eng. Isabella Pastore Valéncio Eng-Edwiges Ribeiro
Engenheira Coordenadora

I umandih

\
Eng.VeraFernandesHachichGerente
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Anexo A- Montaje del cuerpo de prueba
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A seguir mostramos el montaje del cuerpo de prueba del Sistema de Vedacion Vertical Externo (SVVE) con

revestimiento @ paca @menticia, ealizada jpr P @ lkboratorio ESIS pra &4 @aluacion el

comportamiento bajo la accion de cargas distribuidas horizontales.

Paso a paso del montaje del cuerpo de prueba

1°paso) Montaje de la estructura metélica: fijacion de los perfiles guias y colocacion de los

montantes de espesor 1.25mm con separacion entre perfiles de 600mm(FiguraA.1).

FiguraA.l-Fijacion del perfil guia.

La fijacion de la estructura en el local de ensayo fue hecha a través de pernos(9,5x101,6) mm en la

parte inferior. En la parte superior la fijacion fue hecha de tornillos y tacos.

Los tornillos utilizados para la fijacion entre los perfiles fueron de tipo tornillo cabeza fresada y punta
broca (4,8x19) mm.

2°paso) Fijacion de las placas LP OSB (Figura A2) con
tornillos cel tipo punta broca con estrias 4,2 x ) mmen k

parte externa del sistema

3°paso) Aplicacion de la LP Membrana con 400mm de

sobreposicion.

4° paso) Colocacion de la lana de fibras de vidrio provista

por la LP para la parte interna del sistema.

Figura A.2-Fijacion de las placas LP OSB

Fijacion de ks pacas LP OSB en k parte interna cel sistema oon tornillos cel tipo cabeza
A auto roscante (4,2 x ) mmecada 15 cm en d perimetro del panel y cada 30 an en bs

dios. La unién entre las dos placas adyacentes debe ser hecha bajo la mesa de un montante,

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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donde cada placa comparte mitad de ésa mesa.

6° paso) Fijacion e bBs pacas de yeso cerrando b parte nterna del dstema. Los ornillos deben

guedar distanciados de los bordes en minimo 12mm y con distancia de 3 mm entre si para la dilatacion para

el emplacado de kb cara nterna del sistema . Se destaca que la unta entre las pacas de yeso o deben

coincidir con las juntas de las placas de OSB.

7°paso)Tratamiento ce A pnta dsimulada & b @ara

interna del sistema (FiguraA.3).

8°paso) Curado de masilla para tratamiento de juntas para
placas & yso fninimo & 1da) para & ealizacion ce bs

ensayos.

9°paso) Fijacion de ds Ricas @menticias Bcorlit
(espesor de 10mm) con tornillos de tipo cabeza trompeta punta
broca (3,5 x 35) mm, cerrando la parte externa del sistema. Esta

etapa fue realizada por el equipo DECORLIT.

10° paso) Tratamiento d ds yntas etre [acas

cementicias. Esta etapa fue realizada por el equipoDECORLIT.

FiguraA.3-Detalle del cuerpo de
prueba tras el tratamiento de juntas de

las placas.

11° paso) Aplicacion de tela y basecoat bajo la cara externa del sistema (cara de la placa cementicia).

Esta etapa fue realizada por el equipo DECORLIT.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas”
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Revestimiento en | Placa LP osb
placa cementicia —meR
LP Steel Frame Placa de
yeso

Lana de
fibras de
vidrig

Barreia
Impermeable

FiguraA.4-Detalle de las capas del Sistema de fachada ensayado.
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TESIS TECNOLOGIA Y CALIDAD DE SISTEMAS EN INGENIERIA LTDA.

CLIENTE LP BRASIL LTDA.

Referencia: EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB

Asunto: INFORME TECNICO - ENSAYOS N 9TU EN SISTEMA DE RSO QONSTITU iDO DE PERFIL
METALICO, PLACA DE OSB Y CONTRAPISO CON MORTERO REFORZADO CON FIBRAS (4 CM PARA
AREA MOJA Y 7CM PARA LAS DEMAS AREAS)

Documento: 1293/RT006
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1. INTRODUCCION

Este Informe Técnico presenta los resultados de la evaluacion de las siguientes pruebas realizadas en el
sistema de piso compuesto por perfil metalico (treliza), placa OSB (18 mm - cara superior) de LP Brasil:

- Impacto de cuerpo blando;

- Impacto de cuerpo duro;

- Resistencia a la carga vertical concentrada.

- Estanqueidad de pisos en areas mojadas.

- Estanqueidad de pisos en areas expuestas a humedad.

Estos ensayos fueron realizados en la obra ubicada en Colatina / ES, los dias 23 al 27 de febrero de 2015.

Esta evaluacion forma parte de la EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO LP
BRASIL OSB, gue se incluye en el anexo contractual de trabajo PTS / 150204A.

La figura 1 muestra la etapa de trabajo de la obra durante ésta visita.

Figura 1: etapa de la obra durante la visita.

2. MUESTRAS EVALUADAS

Los ensayos fueron realizados en la siguiente constitucion d el sistema de piso:
- Ensayos de impacto de cuerpo blando, impacto de cuerpo duro y Resistencia a la carga vertical concentrada:

- Sistema de piso compuesto por perfil metalico ( treliza compuesta por perfiles metéalicos de 1,2 mm de espesor)
placa de OSB (18 mm), contrapiso de mortero de 4cm y piso ceramico.

- Ensayo de estanquedad de pisos en areas expuestas a humedad:

- Sistema de piso constituido por perfil metélico treliza compuesta  por perfiles metalicos de 1,2 mm de espesor) ,
placa de OSB (18 mm), contrapiso de mortero de 7cmy piso  ceramico.

Y
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La figura 2 ilustra éstos sistemas.

> Contrapisc de aigamassy - Impacto de corpo

| _ ] mole;
—3 Chapa de ©150

o . | - Impacto de corn
Ei i J Frelica dura: o i
100 Frim - Resisténcia & carga

vertical coneentrada.

Piso cerdmico
Contrapiso de argamassa .
— - Estanqueidade de
pisos em dreas
molhadas.

AW

18wy = Treliga

100 mm

|—!r Piso cerdmico

r il Estangueidade de

- Chapa da 05R pisos em areas
12 mm Trefiga molhaveis.
10 rrem

Placa de OSB

B ;

Trelisa

Figura 2: ejemplo del Sistema de piso 1

3. REFERENCIA NORMATIVA
La evaluacion presentada en éste document tomoé como base la actual Norma de Desempefio de
Edificaciones descripta a seguir:

- ABNT NBR 15575-1 / 2013 - Edificios residenciales de hasta cinco plantas: Desempefio -
Parte 1: Requisitos generales.

- ABNT NBR 15575-2 / 2013 - Edificios residenciales de hasta cinco plantas: Rendimiento-
Parte 2: Requisitos paralos sistemas estructurales.

- ABNT NBR 15575-3 / 2013 - Edificios residenciales de hasta cinco pisos: Desempefio-
Parte 3: Requisitos paralos sistemas de pisos internos.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas"
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4. ENSAYOS REALIZADOS

4.1 Impacto de cuerpo blando

Segun el item 7.4 de la ABNT NBR 15575-2: 2013, los sistemas de piso, bajola accion de impacto del
cuerpo blando:

- No pueden sufrir rotura o inestabilidad bajo las energias de impacto establecidas en la tabla 1,siendo
tolerada la ocurrencia de fisuras, descascarado, delaminaciones y otros dafios en impacto de seguridad,
respetando los limites para deformaciones instantaneas y residuales de los componentes.

- No pueden causar dafios a otros componentes acoplados a los componentes bajoensayo.

La Tabla 1 presenta las energias de impacto del cuerpo blando y los criterios para el desempefio
minimo de sistema de pisos.

Tabla 1-Criterios y niveles de desempefio para el impacto de cuerpos blandos en Pisos

Energia de impacto de
cuerpo blando (J)

960

Criterio de desempefio minimo

Sin roturas ni perforaciones.
720 Permitido: defectos superficiales como abolladuras,
fisuras, astillas, desprendimientos y desagregaciones

480
360 No ocurrieron fallas
540 No ocurrieron fallas
Limitacion de desplazamiento vertical (dv <= L/300; dRv <=L/900)
120 No ocurrieron fallas

Para los componentes estructurales ligeros, es decir, aquellos con masa especifica menor o igual a 1200
kg / m3 o peso propio menor o igual a 60 kg / m2, se permite desplazamientos instantaneos equivalentes al
doble de los valores indicados en la tabla anterior.

Para la aplicacién de la energia necesaria de impacto de cuerpo blando, el Anexo C de la ABNT NBR
15575-2: 2013 indica qué masa y alturas generan las energias de impacto indicadas en la Tabla 1.

Estos valores se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2 — Masa de cuerpo blando, altura y energia de impacto

"del ouerpo blando m (ko) (m)
960 40 > 20
720 40 o0
480 40 2
360 40 0.0
240 40 0,60
180 40 0,45
120 40 0.3

3.1 Impacto de cuerpo duro

De acuerdo con la ABNT NBR 15575-3: 2013, el sistema de piso debe resistir los impactos de cuerpos
duros previsibles en condiciones normales de servicio, sin presentar hinguna rotura en el sistema de pisos. Los
impactos con energias mayores se refieren al estado limite Gltimo y los de menores energias se refieren a los
estados limites de uso.

Bajo la accion de impactos de cuerpo duro, el sistema de piso debe cumplir con los requisitos indicados
enla Tabla 3.

Tabla 3 - Criterios y niveles de desempefio para el impacto de cuerpo duro en sistemas de pisos

Energia de impacto

de cuerpo duro (J) Criterio de desempeiio

No ocurri6 rotura completa de la capa de terminacion.

5 Permitido: fallas superficiales como abolladuras, astillado y
averias.
No ocurrié rotura ni perforacion.

30 Permitido: Defectos superficiales como abolladuras, astillado y
averias.

Para la aplicacién de la energia de impacto de cuerpo duro requerida, el Anexo Adela ABNT NBR
15575-3: 2013 indica qué masas de las esferas de acero (cuerpo duro) y a qué alturas deben lanzarse.

Estos valores se muestran en la Tabla 4.

"Este informe de ensayo se refiere solamente a las muestras ensayadas"
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Tabla 4 - Masa de cuerpo duro, alturay energiade impacto

Energia de impacto

del cuerpo duro (J) m (kg) h (m)

30 1 3

20 1 2

10 1 1

5 0,5 1
3,75 0,5 0,75
2,5 0,5 0,50

4.3 Resistencia a la carga vertical concentrada

De acuerdo con el item 7.4 de ABNT NBR 15575-3: 2013, el sistema de piso debe soportar cargas
verticales concentradas previsibles bajo condiciones normales de servicio, sin mostrar ddios localizados o
desplazamientos excesivos.

Los sistemas de piso no pueden presentar rotura ocualquier otro dafio al ser sometidos a cargas
verticales concentradas de 1kN, aplicadas en el punto mas desfavorable, y no pueden presentar
desplazamientos mayores a L/500, si estan constituidos o revestidos con material figido, o L / 300 si estan
constituidos o revestidos de material ddctil.

Las cargas deben ser aplicadas a través de un modelo formado por un triangulo equilatero de 450 mm de
lado. Bajo cada punta del triangulo se debe aplicar una carga de 1 kN.

4.4 Estanqueidad de sistemas de pisos en areas mojadas.

De acuerdo con el item 10.4 de la ABNT 15575-3:2013, las areas mojadas del sistema de piso deben
impedir el paso de la humedad para otros elementos constructivos de la habitacion.

Los sistemas de pisos de areas mojadas no pueden permitir el surgimiento de humedad, permaneciendo
la superficie inferior y los encuentros con las paredes y pisos adyacentes que los delimitan secos cuando
sean sometidos a una lamina de agua de minimo 10mm en su punto mas alto durante 72 horas.

Las &reas mojadas tampoco pueden presentar dafios después de 24 horas de la retirada del agua, de
acuerdo con el item 14.2 de la ABNT NBR 15575-3:2013

La alteracién de tonalidad visible al ojo humano es permitida desde que sea informado previamente por
el fabricante y conste en el manual de uso, operacién y manutencién del usuario.

4.5 Estanqueidad de sistemas de pisos en areas proximas al agua

Las areas préximas al agua de los sistemas de pisos cuando sean expuestas auna lamina de agua de
10mm en la cota mas alta y por un periodo de 72 horas no podran presentar luego de las 24 horas de la
retirada del agua dafios como burbujas, fisuras, ampollas, descollamientos, deslaninados, eflorescencia y
desprendimiento superficial.

M T
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5 LOCAL DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Todos bs ensayos fieron realizados n stu , en B onstruccion el cndominio esidencial ‘Aldeia
Imperial", wicado en bk dudad de Colatina/ ES. Los ensayos fueron realizados por € equipo técnico de
TESIS

Sistema de piso ensayado

LT T i

Figura 3: localizacion del sistema de piso evaluado.

6 RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados de las pruebas realizadasen las diferentes tipologias se encuentran en los items 6.1 al 6.6

6.1 Impacto de cuerpo blando

Las pruebas de impacto de cuerpo blando fueron realizadas a través del impacto de un cuerpo de 40 kg
en las alturas indicadas en la Tabla 2. La Figura 4 ilustra la ejecucion de la prueba.

Figura 4: foto tomada durante la realizacion de ensayo de
impacto de cuerpo blando en el sistema de piso.
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La figura5muestra la dimension de los desplazamientos instantineos y residuales.

Las tablas 5y 6 muestran los resultados delas pruebas de impacto de cuerpo blando.
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Tabla 5 - Resultado del ensayo de impacto de cuerpo blando en el sistema de piso entre perfiles

E::g:p?nigw Critéric de desempenho minimo Resultado
120 dv =0 mm; dev = 0 mm
. it~ Né&o foram percebidas falhas
N&o ocorréncia de falhas i
180 dvfﬂmm. dav = D mm
MNéao foram percebidas falhas
W&o ocorrancia de falhas Mao foram percebidas falhas
240 Limitag8o de deslocamento vertical dv =1 mm
(dv = 18,6 mm; dav = 3,1 mm) drv = 0 mm
360 dv =2 mm; dav = 0 mm
MNao foram percebidas falhas
" Zoiy dy =3 mm; dav = 0 mm
480 MN&o ocorréncia de falhas N&o foram percebidas falhas
290 dy = 3 mm; day =0 mm
MN&o foram percebidas falhas
Mao ocorréncia de ruina e traspassamento. | dv =4 mm; dav =0 mm
960 Permitidas: falhas superficiais, como Mao foram percebidas falhas
mossas, fissuras, lascamentos, Mao ocorreu traspassamento.
destacamentos e desagregacdes MN&o ocorreu ruina.

Tabla 6 — Resultado del ensayo de impacto de cuerpo blando en sistema de piso — sobre el perfil

Energia de impacto
de corpo mole (J) Critério de desempenho minimo Resultado
120 dv =0 mm; dav = 0 mm
Mo foram percebidas falhas
M&o ocorréncia de falhas
180 dv =0 mm; dav =0 mm
Mo foram percebidas falhas
MN&o ocomréncia de falhas MN&o foram percebidas falhas
240 Limitacio de deslocaments vertical dyv=0mm
{dv = 18.8 mm; dsv = 3,1 mm) dav = 0 mm
160 dv =1 mm; dav =0 mm
Naao foram percebidas falhas
i i dv =2 mm; dav =0 mm
430 MNéo ocoméncia de falhas Néo foram percebidas falhas
750 dv & dav ndo visiveis.
MNao foram percebidas falhas
Nao ocorréncia de ruina & traspassamento. | dv =3 mm; drv =0 mm
380 Pemmitidas; falhas superficiais, como MN&ao foram percebidas falhas.
mossas, fissuras, lascamentos, N&o ocorreu traspassamento.
destacamentos e desagregacies MN&o ocorreu ruina.

de cuerpo duro
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El ensayo de impacto de cuerpo duro fue realizado aplicandose las energias de impacto establecidas en la
Tabla 4. La figura 6 ilustra la realizacion del ensayo y la Figura 7 uno de los cuerpos de impacto.

Figura 6: foto tomada durante la realizacién del ensayo de
impacto de cuerpo duro

Figura 7: foto de la esfera de impacto de cuerpo duro de 1kg.
Los resultados del ensayo de impacto de cuerpo duro se encuentran en la tabla 7.

MVOT R}
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Figura 6: vista de la deformacion ocurrida en elperfil durante el ensayo de impacto de cuerpo blando en el
sistema de piso sobre el perfil (tabela 6).

6.2 Impacto de cuerpo duro

El ensayo de impacto de cuerpo duro fué realizado aplicAndose las energia de impacto

establecidas en| a Tabla 4. La figura 6 ilustra la realizacion del ensayo y la Figura 7 uno de los cuerpos
de impacto.

Figura 7: foto tirada durante la realizacion del ensayo de impacto de cuerpo duro en el sistema depiso.

7 - Resultado del ensayo de impacto de cuerpo duro en el sistema de piso
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Energia de impacto de Criterio de desempefio Resultado
cuerpo duro (J)
S Sin rotura completa de la capa de No hubo fallas.
acabado.
3,75 No hubo fallas
Permitido: Defectos superficiales
como abolladuras y astillado
2,5 No hubo fallas
No hubo fallas ni atravesamiento.
30 No hubo rotura ni atravesamiento. No hubo rotura.
. ) - No hubo fallas ni atravesamiento.
Permitidas: fallas superficiales como
20 - No hubo rotura
astillados y desagregados
No hubo fallas ni atravesamiento.
10 No hubo rotura

6.3

Resistencia a la carga vertical concentrada

La prueba de carga vertical concentrada en el sistema de piso se llevo a cabo concentrando 3 kN de
carga en 3 puntos de aplicacion de carga. Se utilizd el siguiente conjunto:

- Fondo: Plantilla de aluminio en forma de placa rectangular con 3 "pies" de 025mm formando un
triangulo equilatero de 450 mm en el lateral

Vista inferior

Vista lateral .

-+ Placadealy
s
/ \
/ \
/ \
i \
[ ) [
450 mm
m m R

25mm

minio

Pie del gabarito

Figura 9: esquema del gabarito para aplicaciéon de la carga concentrada.

- Medio: Fue colocada una chapa de OSB encima del gabarito para evitar la deformacién de la carga.

- Parte superior: La carga fue aplicada a través de un reservatorio con agua
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Figura 10:- foto de la aplica;:ién de la carga.

Figura 11: fotos de la medicion de la flecha.

Los resultados de la prueba de carga vertical concentrada se muestran en la tabla 8.

Tabla 8 - Resultado de la prueba de carga vertical concentrada en el sistema de piso
Carga total aplicada

Criterio de desempefio minimo Resultado

3 kN L/300=9,3 mm
RN

La flecha total fué de 3 mm.

<
Opesynd?
v
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6 COMENTARIOS FINALES

Los resultados presentados en este Informe Técnico muestran que el Sistema de Piso OSB LP Brasil compuesto
por perfil metalico y chapa OSB fue considerado aprobado en el

Pruebas de impacto de cuerpo blando, impacto de cuerpo duro y resistencia a la carga vertical

concentrado.

Cabe destacar que cada proyecto debe incluir los detalles constructivos necesarios para que se mantengan
estas condiciones.

7 EQUIPO TECNICO

- Ing. Edwiges Ribeiro e Ing. Lsabella Pastore Valencia

- Técnico: Claudio Roberto Lima
Sao Paulo, 01 dejullo de 2015

OcW - \L\%

Eng. Vera Fernandes Hachich
Eng. Ed s Ribeiro Gerente
Coordinadora
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TESIS TECNOLOGIA Y CALIDAD DE SISTEMAS EN INGENIER [A LTDA.

CLIENTE LP BRASIL LTDA.

Referencia: EVALUACI ON DEL RENDIMIENTO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO LP BRASIL OSB

Asunto: INFORME TECNICO - PRUEBAS EN EL LUGAR SOBRE SISTEMA DE PISO CONSTITUIDO
DE PERFIL MET ALICO, PLACA OSB Y SUSTRATO DE MORTERO REFORZADO CON FIBRA (4 CM
PARA ZONA H UMEDA Y 7 CM PARA OTRAS ZONAS)

Documento: 1293 / RT006

JUNIO /2015
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1. INTRODUCCION

Este Informe Técnico presenta los resultados de la evaluacion de los siguientes ensayos realizados en
el sistema de pavimento compuesto por perfil metélico (truss), placa OSB (18 mm - cara superior) y
subsuelo de mortero (4 cm para zona humeda y 7 cm para otros areas) de LP Brasil:

Il pacto de cuerpo blando;

Il pacto de cuerpo duro;

-tesistencia a la carga vertical concentrada;
.stanqueidad de suelos en zonas humedas;
B stanqueidad de suelos en zonas htimedas.

Estas pruebas se realizaron en la obra ubicada en Colatina/ ES, del 23 al 27 de febrero de 2015.

Esta evaluacion forma parte de la EVALUACION DE DESEMPENO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO
LP BRASIL OSB, que se incluye en la modificacion contractual PTS / 150204A.

La figura 1 muestra la etapa de trabajo durante esta

visita.

Figura 1: estado de la obra durante lavisita.

1 MUESTRAS EVALUADAS

Las pruebas se realizaron en las siguientes constituciones del sistema de pisos:

N <o duro y carga vertical

concentrada:
« Sistema de suelo compuesto por perfil metalico (truss formado por perfiles metalicos de 1,2 mm de
espesor), placa OSB (18 mm) y subsuelo de mortero de 7 cm;

» Sistema de suelo compuesto por perfil metalico (truss formado por perfiles metalicos de 1,2 mm de
espesor), placa OSB (18 mm), subsuelo de mortero de 4 cm y suelo ceramico;
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« Sistema de suelo compuesto por perfil metalico (truss formado por perfiles metalicos de 1,2 mm de
espesor), placa OSB (18 mm), subsuelo de mortero de 7 cm y suelo ceramico.

La figura 2 ilustra éstos sistemas.

Contrapiso de arga massdmpacto  de
S 56 cuerpo blando;
70 M RS - Impacto de
1 mm Trelica cuerpo duro;
LI - Resisténcia a carga
vertical concentrada.
Piso cerdmico
Contrapizo de argdmassa
el Estanquedad de
40 mm : : - :"a pisos en areas
ey mojadas.
100 mm
Piso cerémico
Contrapiso de argampss
o 8 Estanquedad de
ChAgE. 58 pisos en areas
Trelics mojadas

Figura 2: llustracion del sistema de piso evaluado.
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ABNT NBR 15575-2 / 2013 - Edificios residenciales de hasta cinco pisos: Desemperfio - Parte 2:
Requisitos para sistemas estructurales.

B BNT NBR 15575-3 / 2013 - Edificios residenciales de hasta cinco pisos: Desempefio - Parte 3:
Requisitos para sistemas de pisos internos.

3 PRUEBAS REALIZADAS
4.1 Impacto de cuerpo blando

Segun el item 7.4 de ABNT NBR 15575-2: 2013, los sistemas de piso, bajo la accién de impacto de
cuerpo blando:

o pueden sufrir rotura o inestabilidad bajo las energias de impacto establecidas en la tabla 1,
tolerandose la ocurrencia de grietas, escamas, delaminaciones y otros dafios en impacto de seguridad,
respetando los limites de deformaciones instantaneas y residuales de los componentes.

o puede causar dafios a otros componentes acoplados a los componentes bajo prueba.

La Tabla 1 presenta las energias de impacto del cuerpo blando y los criterios para el desemp efio

minimo del sistema de pisos.

Tabla 1 — Criterios y niveles de desempefio para el impacto de cuerpo blando en pisos

Energia de impacto de

cuerpe blando (J) Criterio de desempefio minimo

960

No hubo ruptura ni perforacion.
720 Permitido: defectos superficiales como abolladuras,
grietas, astillas y desprendimientos.

480
360 No hubo fallas
240 No hubo fallas
Limitacion de movimiento vertical (dv < L/300; drv < L/900)
0 No hubo fallas
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Para componentes estructurales ligeros, es decir, aquellos con masa especifica menor o igual a 1200
kg / m3 o peso propio menor o igual a 60 kg / m2, se permiten desplazamientos instantaneos
equivalentes al doble de los valores indicados en la tabla anterior.

Para la aplicacion de la energia de impacto de cuerpo blando requerida, el Anexo C de ABNT NBR

15575-2: 2013 indica qué masa y alturas generan las energias de impacto indicadas en la Tabla 1.
Estos valores se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 — Masa de cuerpo blando, altura y energia de impacto

e o "6 i

)
960 40 2,40
720 40 1,80
480 40 1,20
360 40 0,90
240 40 0,60
180 40 0,45
120 40 0,30

4.1 Impacto de cuerpo duro

De acuerdo con ABNT NBR 15575-3: 2013, el sistema de piso debe resistir los impactos de un cuerpo
duro que son predecibles bajo condiciones normales de servicio, sin causar dafio al sistema de piso.
Los impactos con energias mas altas se refieren al estado limite Gltimo y aquellos con energias mas
bajas se refieren a los estados limite de utilizacion.

Bajo la accion de impactos de cuerpos duros, el sistema de piso debe cumplir con los requisitos
indicados en la Tabla 3.

TR
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Tabla 3 — Criterios y niveles de desempefio para impacto de cuerpo duro en sistemas de pisos

Energia de impacto

de cuerpo duro (J) Criterio de desempefo

Sin rotura completa de la capa superior.
5 Permitido: Defectos superficiales como abolladuras, astillado y
desmoronamiento.

30 No hubo rotura ni traspaso.

Para la aplicacion de la energia de impacto de cuerpo duro requerida, el Anexo Ade ABNT NBR
15575-3: 2013 indica qué masas de bolas de acero (cuerpo duro) y alturas deben lanzarse. Estos
valores se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 — Masa de cuerpo duro, altura y energia de impacto

A nta "
30 1 3
20 1 2
10 1 1
5 0,5 1
3,75 05 0,75
25 05 0,50

4.2 Resistencia a la carga vertical concentrada

De acuerdo con el item 7.4 de ABNT NBR 15575-3: 2013, el sistema de piso debe soportar cargas
verticales concentradas previsibles bajo condiciones normales de servicio sin mostrar dafios
localizados o dafios o desplazamiento excesivo.

Los sistemas de piso no pueden presentar rotura o cualquier otro dafio al ser sometidos a cargas
verticales concentradas de 1kN, aplicadas en el punto més desfavorable, y no pueden tener
desplazamientos mayores a L / 500, si estan hechos o revestidos con material rigido, o L / 300 si
construido o revestido con material ddctil.

Las cargas deben aplicarse a través de una plantilla formada por un triangulo equilatero de 450 mm de
lado. Debajo de cada extremo del triangulo se debe aplicar una carga de 1 kN.
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4.2 Estanqueidad de los sistemas de suelo en zonas humedas

De acuerdo con el item 10.4 de ABNT NBR 15575-3: 2013, las areas humedas del sistema de piso
deben evitar el paso de humedad a otros elementos constructivos de la vivienda. Los sistemas de piso
en areas humedas no pueden permitir la aparicion de humedad, la superficie inferior y los encuentros
con las paredes y pisos adyacentes que los delimitan permaneciendo secos, cuando se someten a una
profundidad de agua de al menos 10 mm en su maxima altura durante 72 horas.

Las &reas humedas tampoco pueden dafarse después de 24 horas de remover el agua, de acuerdo
con el item 14.2 de ABNT NBR 15575-3: 2013.

Se permite el cambio de tonalidad, visible a simple vista, siempre que sea informado previamente por
el fabricante y aparezca en el manual de uso, operacidon y mantenimiento del usuario.

4.3 Estanqueidad de los sistemas de pisos en areas mojables

Las areas mojables de los sistemas de pavimentos, cuando se exponen a una profundidad de agua de
10 mm en el nivel més alto, por un periodo de 72 horas, no pueden presentar dafios como burbujas,
grietas, ampollas después de 24 horas de remocién de agua, desprendimientos, desprendimientos,
deslaminaciones y desintegracion superficial.

Se permite el cambio de tonalidad, visible a simple vista, siempre que sea informado previamente por
el fabricante y aparezca en el manual de uso, operacion y mantenimiento del usuario.

5 LUGAR DE REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Todas las pruebas se realizaron in situ, en la construccién del condominio residencial “Aldeia Imperial”,
ubicado en la ciudad de Colatina / ES. Las pruebas fueron realizadas por el equipo técnico de TESIS.
Mas informacion sobre este texto de origenPara obtener més informacion sobre la traduccion, se
necesita el texto de origen

Enviar comentarios

Paneles laterales
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5 RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados de las pruebas realizadas en los diferentes tipos se encuentran en los items 6.1 al 6.6.
5.1 Impacto de cuerpo blando

Las pruebas de impacto de cuerpos blandos se llevaron a cabo mediante el impacto de un cuerpo de
40 kg a las alturas indicadas en la Tabla 2. La Figura 4 ilustra la ejecucion de la prueba.

a 4: foto tirada durante la realizacion del
yo de impacto de cuerpo blando en el
a de piso.
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La figura 5 muestra la medicion de los movimientos instantaneos y residuales

Figura 5: Determinacion de los movimientos instantaneos y residuales

Las tablas 5 y 6 muestran los resultados de los ensayos de impacto de cuerpo blando

Tabla 5 — Resultado do ensayo de impacto de cuerpo blando en el sistema de piso entre perfiles

Energia de impacto
de cuerpo mole

(N

Critério de desempenho minimo

Resultado

\J)

dv=0mm; drv = 0 mm

120
No hubo fall No hubo fallas
o0 hubo fallas
180 dv=0mm; drv = 0 mm
No hubo fallas
No hubo fallas. Limitacién de No hubo fallas
240 movimiento vertical (dv < 18,6 mm; dv=1mm
drv < 3,1 mm) drv = 0 mm
360 dv=2mm; drv = 0 mm
No hubo fallas
dv =3 mm; drv = 0 mm
480 No hubo fallas v RV
No hubo fallas
720 dv =3 mm; drv = 0 mm
No hubo fallas
No hubo rotura ni atravesamiento. dv =4 mm; drv = 0 mm
960 Permitidas: fallas superficiales como No hubo fallas.
fisuras, lascas y desprendimientos No hubo traspasamiento ni
rotura.
CIR
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Tabla 6 — Resultado del ensayo de cuerpo blando en el sistema de pisosobre el perfil

Energia de impacto
de cuerpo blando

)

Criterio de desempefio minimo

Resultado

dv =0 mm; drv = 0 mm

120 No hubo fallas
No hubo fallas
dv =0 mm; drv = 0 mm
180 No hubo fallas
No hubo fallas No hubo fallas
240 Limitacion de movimiento vertical dv=0mm
(dv < 18,6 mm; drv < 3,1 mm) drv =0 mm
dv=1mm; drv = 0 mm
360 No hubo fallas
dv=2mm; drv =0 mm
480 No hubo fallas No hubo fallas
dv e drv ndo visiveis.
720 No hubo fallas
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento. | dv =3 mm; drv =0 mm
960 Permitidas: falhas superficiais, como No ubd llaga ni

mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacdes

traspasamiento o rotura.

51

5.2 Impacto de cuerpo duro

La prueba de impacto de cuerpo duro se realizé aplicando las energias de impacto establecidas
en la Tabla 4. La Figura 6 ilustra el desempefio de la prueba y la Figura 7 uno de los cuerpos de

impacto.
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Figura 7: foto de la esfera de impacto de cuerpo duro de 1kg. Los resultados del

ensayo de impacto de cuerpo duro se ven en la tabla 7.

Tabla 7 — Resultado del ensayo de impacto de cuerpo duro en el sistema de piso

Energia de impacto de
cuerpo duro (J)

Critério de desempefio

Resultado

5 . No hubo fallas .
Sin rotura completa de la capa
superior.
3,75 Permitidas: fallas superficiales, No hubo fallas .
como lascas y desprendimientos
2,5 No hubo fallas .
No hubo fallas .
30 . No lubo #&avesamiento m
No hubo rotura ni
traspasos rotura.
No hubo fallas .
20 Permitidas: fallas superficiales, P:)?urlgbo gavesamiento n
como lascas y desprendimientos :
y P No hubo fallas .
10 No hibo #&avesamiento m

rotura.

5.3 Resistencia a la carga vertical concentrada

La prueba de carga vertical concentrada en sistemas de piso se llev6 a cabo concentrando 3 kN de
carga en 3 puntos de aplicacién de carga. Se utilizé el siguiente conjunto:

- Fondo: Plantilla de aluminio en forma de placa rectangular con 3 "pies" de @25 mm formando un
triangulo equilatero de 450 mm en el lateral.

Ny

cpl
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5 | Placa de aluminio
Vista inferior 3
ff;. '.I‘
. e | - Pédo gabarito
450 mm .
Vista lateral = = —

25 mm
Figura 8: esquema del gabarito para aplicacion de la carga concentrada.

- Medio: Fué colocada una chapa de OSB encima del gabarito para evitar la deformacion de la
carga.
- Parte superior: La carga fue aplicada dravés de un reservatorio con agua.

e e e e
Figura 9: foto de la aplicacion de la carga.
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Figura 10: fotos de la medicién de la flecha.

Los resultados del esayo de carga vertical concentrada se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8 — Resultado del ensayo de carga vertical concentrada en elsistema de piso

Carga total aplicada Criterio de desempefio minimo Resultado

3 kN L/500 = 5,6 mm La flecha fué de de 0 mm.

5.3 Estanqueidad de sistemas de pisos en areas mojadas

Se probaron dos ubicaciones del sistema de piso consideradas areas hiumedas: 02 bafios (dentro de la
caja) en el piso superior de la unidad de vivienda, que ya estaba terminado. Por lo tanto, el sistema de
piso probado tenia un contrapiso de mortero de 4 cm y piso de ceramica instalados.

Las profundidades de agua de 10 mm se colocaron a las 2:00 pm el 23/02/15 y se retiraron a las 2:00
pm el 26/02/15. Ambos lugares impidieron el paso de la humedad a otros elementos constructivos de
la casa. No permitieron la aparicién de humedad, dejando secos la superficie inferior y los encuentros
con las paredes y pisos adyacentes que los delimitan.

Estas areas también fueron inspeccionadas 24 horas después de la remocién del agua y no mostraron
ningun dafio o cambio de color.

“Este relatério de ensaio refere-se somente as amostras ensaiadas.”
“Este relatério de ensaio so deve ser reproduzido completo. Reproducao de parte requer aprovacdo escrita da Tesis.”
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Figura 11: realizacién del ensayo de estanqueidad del sistema de piso en area mojada
5.4 Estanqueidad de sistemas de pisos en areas mojadas

Se probaron 02 ubicaciones del sistema de piso consideradas areas mojables: 02 bafios (fuera de la
caja) en el piso superior de la unidad de vivienda, que ya estaba terminado. Por lo tanto, el sistema de
piso probado tenia un contrapiso de mortero de 7 cm y piso de ceramica instalados.

Las profundidades de agua de 10 mm se colocaron a las 2:00 pm el 23/02/15 y se retiraron a las 2:00
pm el 26/02/15. Ambos lugares impidieron el paso de la humedad a otros elementos constructivos de
la casa. No permitieron la aparicién de humedad, la superficie inferior y los encuentros con las paredes
y pisos adyacentes que los delimitan permaneciendo secos, tanto durante la prueba como después de
24 horas de remocién de agua.

El sistema de suelo no mostré ningun dafio ni cambio de tono.

Figura 12: realizacion del ensayo de estanqueidad del sistema de piso en areas mojadas

“Este relatério de ensaio refere-se somente as amostras ensaiadas.”
io de ensaio s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugéo de parte requer aprovacao escrita da Tesis.”
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6 COMENTARIOS FINALES

Los resultados presentados en este Informe Técnico muestran que los Sistemas de Piso OSB LP
Brasil descritos a continuacion fueron considerados aprobados en las pruebas realizadas.

espesor), placa OSB (18 mm) y subsuelo de mortero de 7 cm:
o Impacto de cuerpo blando, Impacto de cuerpo duro y Resistencia a pruebas de carga vertical
concentrada.

espesor), placa OSB (18 mm), subsuelo de mortero de 4 cm y suelo ceramico:
o Prueba de Estanqueidad de Pisos en Zonas Humedas.

I <0 compuesto por perfil metalico (celosia de perfiles metalicos de 1,2 mm de
espesor), placa OSB (18 mm), subsuelo de mortero de 7 cm y suelo ceramico:
o Ensayo de Estanqueidad de suelos en zonas mojables.

Cabe destacar que cada proyecto debe incluir los detalles constructivos necesarios para que se
mantengan estas condiciones.

7 EQUIPO TECNICO

Séo Paulo, 19 de julio de 2015

/J (ﬂﬁ\\l' \
Eng. Edwiges Ribeiro Eng. Vera Fernandes Hachich
Coordenadora Gerente

“Este relatdrio de ensaio refere-se somente as amostras ensaiadas.”
“Este relatério de ensaio s6 deve ser reproduzido completo. Reproducéo de parte requer aprovagdo escrita da Tesis.”
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Reporte de Ensayo N° 1 011 319-203

CLIENTES: LP Brasil OSB Industria y Comercio S.A
Rod.BR376, km503 Sentido Sul.
CEP: 84043-450- PontaGrossa/PR

NATUREZA D EL TRABAJO: determinacién de la resistencia al fuego en paredes con funcién
estructural

REFERENCIA: Propuesta CETAC -LCSC-229.710/009.
1ITEM

El item reproducia una pared con funcion estructural y presentaba dimensiones de 2.600mm
de ancho, 2.600mm de alto y 120mm de espesor. Fue identificado por éste laboratorio con el
namero 7151 y fue sometida al ensayo con el objetivo de verificar la resistencia al fuego en el
grado corta fuegos.

El cuerpo de prueba fue compuesto por estructura interna de perfiles “U” de chapa de acero
doblada con espesor de 0.80mm (guias y montantes). El espacio entre perfiles fijados a la
diagonal. La fijacion en el cuadro de ensayo fue realizada a través de las guias superiores e
inferiores con ayuda de tornillos metalicos y tarugos.

En ambas caras, el cuerpo de prueba recibio dos capas de placas de yeso acartonado
sobrepuestas denominadas “placas de Yeso RF BR 12.5mm” con espesor medio de 12.5mm,
fijadas a la estructura y entre si con auxilio de tornillos autorroscantes y de modo a
proporcionar juntas desencontradas. Las juntas entre las capas externas fueron tratadas con
aplicacion de “Cinta de papel microperforada” y capas de masilla denominada “Placomassa”

El centro, entre las placas estructuradas fue rellenado con una capa de material aislante
denominado “lana de roca con densidad de 32kg/m3 y espesor de 50mm”

Otros detalles del cuerpo de prueba estan presentados en el anexo A, compuesto por el memorial
descriptivo y los dibujos provistos por el cliente y en el Anexo B, compuesto por fotos del cuerpo
de prueba.

2 METODO UTILIZADO

NBR 5628/2001-"Componentes Constructivos Estructurales- determinacion de resistencia al fuego

1/14
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Procedimiento CETAC-LSF-PE-047-"Determinacion de la resistencia al fuego de
componentes constructivos estructurales”

3 Equipamientos utilizados:

-Registrador Data Loggr TDS 302 (identificacién: RE-002; ultima calibracion 27.03.2008,
certificado de calibracién N° 85540-101, 6rgano calibrador: IPT/CME/LME, proxima
calibracion: 03.2010)

-Switiching Box As W50C (identificacion: AC -001; ultima calibracion: 27.03.2008, certifi cado
de calibracién N° 85540-101, 6rgano calibrador IPT/CME/LME, proxima calibracion: 03.2010).
-Paquimetro Digimess (identificacion :PQ -003, utima calibracion: 09.01.2009; certificado de
calibracion N°91850-101, 6rgano: IPT/CME/LMM, proxima calibracion: 01.2011).

-Célula de carga (identificacion: CC-002, ultima calibracion: 08.07.2009, certificado de
calibracion N°96117 -101, 6rgano calibrador: IPT/CME/LMM, préxima calibracion: 07.2011).
-Cinta métrica Lufkin (identifica cion: RG-021; Ultima calibracion: 26.02.2009,certificado de
calibracion N°92970-101,6rgano calibrador: IPT/CME/LMM, préxima calibracién -: 02.2011)
-Cronémetro digital (identificacion: CR-010, ultima calibracion: 07.04.2009, certificado de
calibracion N°93820-101, érgano calibrador CME/LME, p roxima calibracion: 04.2011)
-Manometro MM-80 (Identificacion: MN-001; ultima calibracion: 08.08.2008, certificado de
calibracion N°88678-101, 6rgano calibrador: IPT/CME /LMM, proxima calibraciéon: 08.2010)

4 HORNO DE ENSAYO (EQO001)

El horno de ensayo presenta internamente 285 cm de altura, 285cm de largura y 95cm de
profundidad, teniendo revestimiento refractario

El sistema de calentamiento utiliza cinco quemadores a gas natural, dispuestos en las dos
paredes laterales, separadas 50cm de la pared que contiene el cuerpo de prueba
posicionados de manera que no haya encuentro frontal entre ellas .

La extraccion de los productos de combustion es realizada a través de un conducto con 40cm
de altura 'y 70cm de ancho, localizando en la parte superior de la pared opuesta al cuerpo de
prueba ensayado.

5 CONDICIONES DEL ENSAYO
Ensayo realizado el 19.03.2010

Dura o del ensayo: 30 minutos
Teryiperat inicial del ensayo (T0):30°C.

2/14
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5.1 Acondicionamiento
El cuerpo de prueba no recibié acondicionamiento especial, permaneciendo dentro del
ambiente del laboratorio protegido de vientos y lluvias .

5.2 Cargamento

La carga del cuerpo de prueba fue realizad a a través de gatos hidraulicos, siendo
aplicada una carga axial de 1000 kg/m, apuntando a reproducir las solicitudes del
servicio, segun lo declarado por el cliente. La carga se dié durante todo el programa de
calentamiento.

5.3 Mediciones de temperatura del horno

La temperatura del horno fue medida a través de cinco termopares mantenidos a una

distancia de 100 mm de la cara del cuerpo de prueba y distribuidos de la siguiente manera:  uno
proximo al centro geométrico del item y los demas en los centros de cada una de las cuatro areas
resultantes de la division de la superficie en partes iguales. Los termopares utilizados para este fin
eran de cromel-alumel con aislacion de cuentas de ceramica y proteccion externa con vaina
metélica de iconel, teniendo los cables conductores un diametro de 1.2mm.

5.4 Mediciones de temperatur a de la cara no expuesta al fuego

Fueron realizadas con la utilizacion de termopares de cromel alumel con diametro de los
cables conductores de 0.65mm, teniendo la junta de medicion fijada en el centro de la cara
de un disco de cobre de 12mm de diametro y 0.2mm de espesor. Los discos fueros cubiertos
de pastillas de amianto secas en estufa a 100°C. Fueron empleados nueve termopares (ver
Anexo C)

5.4 Condiciones de Presion
La presion en el interior del horno fue medida a dos tercios de la altura del cuerpo de prueba,
habiendo sido mantenida durante todo el transcurso del ensayo a bajo presion de 10 Pa.

5.5 Desvios de curva de temperatura del horno

El desvio del area sobre la curva de temperatura media del horno, en relacion al area  bajo
la curva estandar esta indicado en la tabla 1 siguiente:

Tabla 1: Desvio de la curva de temperatura del horno

Periodo de ensayo Valor alcanzado Valor minimo perm%
Primeros 10 min ~+7% +15% (a9
Primeros 30 min ~+3% +10% =
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6 Resultados

La tabla a continuacion contiene el resultado de todas las mediciones de temperatura y
deformacion efectuadas durante el ensayo

Tabels 2: Valores de temperatura & geformacio oblidas dumante o ensaio.
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6.1 Aislamiento térmico

El limite de elevacion de temperatura de la cara no expuesta al fuego del cuerpo de prueba, o sea
140°C +T?(170°C) en promedio, 0 180 °C +T?(210°C) en cualquier punto de medida no fue
ultrapasado durante el periodo de ensayo.

6.2 Estanqueidad
El cuerpo de prueba permanecio firme durante todo el periodo del ensayo.

6.3 Estabilidad

El cuerpo de prueba se mantuvo estable durante el periodo de ensayo.
24 horas después de terminar el programa de calentamiento, el cuerpo de prueba fue nuevamente
sometido a carga de servicio, no soportando la reaplicacién de carga de servicio.

6.4 Observaciones de ensayo
A los 3 minutos del ensayo se verifico la quema de material en la cara expuesta al fuego.

Mayores detalles de la ejecucion del ensayo estan en el Anexo B compuesto por fotos.

final
0S obtenidos en el ensayo demuestran que el item presento resistencia al fuego, en el

4/14



1

_ _ ) Pagina 595 de 850
Laboratorio de Componentes y Sistemas Constructivos/ CETA

Laboratorio de Seguridad al Fuego/ CETAC

grado cortafuegos, por el periodo de 30 minutos, conforme los requisitos establecidos en la norma
NBR 5628

8 Anexos

Anexo A- memorial descriptivo y dibujos provistos por el cliente................... 05 pags.
Anexo B- Fotos del cuerpo de prueba y de la ejecucion del ensayo............... 03 pags.
Anexo C- Localizacion de los puntos de medida de temperatura y deformacion en la cara no
expuesta al fuego y del punto de toma de presion...............ccoeeeeeeeeeeiiiiiiiennns 0lpég.

Anexo A

Memorial descriptivo y dibujos provistos por el cliente
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1 Descripcion sucinta del sistema constructivo

La descripcion del sistema constructivo se basa en el andlisis de la documentacién provista por el
cliente, bien como en las caracteristicas de las paredes montadas en IPT.

Las paredes tienen funcion estructural y son constituidas de estructura en perfiles livianos de
acero galvanizado, con emplacado en ambos lados con dos placas de yeso acartonado resistentes
al fuego y con centro de lana de roca de 5cm de espesor y densidad de 32kg/m3

Las vedaciones son compuestas por placas de yeso acartonado resistentes al fuego de 2650mm
de altura,1200mm de ancho, 12.5mm de espesor, rebajado en las laterales y con tratamiento de las
juntas realizado con masilla para Drywall en la primer capa de placa de yeso en cada lado de la
pared y con masilla y cinta para drywall en la capa de finalizacién de ambos lados.

Los perfiles son de acero zincado en frio, con revestimiento de Zinc de 275g/cm2 (Z275), segun la
NBR 7008, segun informaciones del cliente. Estos posicionados en la en vertical, denominados
montantes, son espaciados entre si aproximadamente cada 601mm. Los montantes son
compuestos por perfiles tipo U endurecido, de 89mm x 41mm x 12mm x 0,80mm y las cintas
metalicas de 50mm x 0,80mm. Las fijaciones entre perfiles metalicos son realizadas con tornillos
tipo cabeza; y las cintas metalicas de 50mm x 0,80mm. Las fijaciones entre perfiles metalicos son
realizadas con tornillos de cabeza frezada con abertura tipo Philips, punta autoroscante y rosca
soberba (ST 4,2 x 13mm).

La pared fue reforzada con dos trelizas, una en cada extremo de la pared y cintas metalicas de
5cm de ancho en las alturas de 70 y 200cm en ambos lados.

Las placas de yeso acartonado fueron fijadas con tornillos Dry wall cabeza trompeta con abertura
tipo Phillips, punta taladro RI 3,5 x 45mm fosfatizados a cada 25cm en el perimetro y en el medio
de la placa.

6/14



_ _ ) Pagina 597 de 850
Laboratorio de Componentes y Sistemas Constructivos/ CETA

Laboratorio de Seguridad al Fuego/ CETAC

2 DESCRIPCION SUCINTADEL PROCEDIMIENTO DE EJECU CION DEL PROTOTIPO
CONSTRUIDO EN EL CAMPUS DEL IPT

La ejecucion de las paredes en IPT fue realizada entre el 15y el 17 de marzo del 2010.
La secuencia de actividades fue:

Corte de los perfiles (Perfil SF M90# 0,80mm) con 265cm;
Fijacion de las guias inferior y superior, (Perfiles SF G90#0,80mm) en las vigas de concreto
con pernos de anclaje de ¥4 x 2" aproximadamente cada 65cm.

x Fijacion de los perfiles de los extremos a la guia inferior, verificacion de la plomada y
fijacion de la guia superior (tornillos tipo cabeza frezada con fresa tipo Philips y punta
autoroscante ST 4,2 x 13mm).

x Fijacién de un perfil de apoyo a la treliza, perpendicular a los perfiles de las extremidades,

fijado entre alma y mesa con tornillos ( cabeza fresada tipo Philips con punta autoroscante y
rosca ST 4.2 x13mm) cada 30 cm.
Marcacion de los lugares de los montantes con trena fija en la extremidad de la guia y lapiz.
Fijacion de un perfil (montante) de apoyo a la treliza, perpendicular al montante, fijado entre
alma y mesa con tornillos (cabeza fresada tipo Philips, punta auto roscante y rosca soberba
ST 4.2 x13mm) cada 30cm en el segundo y en el penultimo montante.

x Las diagonales fueron fijadas cada 70cm de altura con cuatro tornillos (cabeza fresada ST
4,2 x 13mm) en cada extremidad.

x Fijacion de las cintas metalicas de 5cm de ancho del lado interno y externo de la pared a las
alturas 70cmy 200cm con un tornillo (cabeza fresada con fresa tipo Philips, punta
autoroscante y rosca soberba ST 4,2 x13mm) en cada montante.

x Fijacion de las placas de yeso acartonado resistente al fuego en la vertical con tornillos
(tornillos dry wall cabeza trompeta con fresa tipo Philips, punta broca RI 3.5 x 45mm
fosfatizado) a aproximadamente 25cm en el perimetro y en medio de la placa.

Colocacion de lana de roca de 5cm de espesor y densidad de 32 Kg/mg.

Fijacion de las placas de yeso acartonado resistente al fuego en la vertical con tornillos dry
wall (tornillos cabeza tropeta con fresa tipo Philips RI 3,5 x45mm fosfatizados) a
aproximadamente 25cm en el perimetro y en medio de la placa del otro lado.

X Aplicacion de masilla para dry wall en las juntas de las placas de yeso y en la cabeza de los

tornillos
x Fijacion de la segunda capa de placas de yeso acartonado resistente al fuego en la vertical
con tornillos (tornillos drywall cabeza trompeta con fresa tipo Philips Rl 3/5 x45m

fosfatizados) a aproximadamente 25cm en el perimetro y en el medio

de lazplaca de ambos
con desfasaje de la capa anterior. % wor &

S, mvor R
o O\
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X Aplicacion de masilla para dry wall en las juntas de las placas de yeso y en la junta entre
pared y portico, posicionamiento de la cinta, reaplicacion masilla sobre la cinta. Después de

5 horas se pas6é masilla nuevamente en las juntas de las placas de yeso y sobre las cabezas
de los tornillos.
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Anexo B
Fotos del cuerpo de prueba y de la ejecucion del ensayo

(B Rl B o o} ke Nl il Ry

Fl. EEEER EE N EEE m L | | *II

11/14



Pagina 602 de 850

Laboratorio de Componentes y Sistemas Constructivos/ CETAC

Laboratorio de Seguridad al Fuego/ CETAC

_--.I*F.

i . IR F R A B) )

u
Il AN EEEEN T 0E "L

12/14



Pagina 603 de 850

Laboratorio de Componentes y Sistemas Constructivos/ CETAC

Laboratorio de Seguridad al Fuego/ CETAC

Anexo C

Ubicacion de los puntos de medicién de temperatura
y deformacion en la cara no expuesta al fuego y del punto de toma de presién.
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Resumen
Ensayo de resistencia al fuego segiin NCh935/1.0f97

Empresa solicitante: Knauf Chile SPA. | Direccion: Av. Del Valle Sur 650 21 Edificio Mistral.
Solicitado por: Sebastian Garcia Manzor. | Elemento: Tabique perimetral | Construido en: Fabrica / Laboratorio
Recinto de ensayo:  Laboratorio de Incendios, Salomén Sack 840, Cerrillos. | N° de informe: 1.361.592/2019 | Fecha de ensayo: 28-02-2019

Cara expuesta al fuego

@@ : 400 . ®)

A A ;r_r'/ Vi B TSI EFITHL L P D T
& { | 5 g
- [:1 " W, N L PA
FulF i Pl A il il T i S A A A A A A A A A /%77777777
Cara no expuesta al fuego
MEDIDAS EN MILIMETROS]
N° Elemento Descripcion |
1 Soleras (no mostradas) Perfil de acero galvanizado tipo U de 62x25x0,85[mm], instalados en la parte superior e inferior del tabique.
Montantes Perfil de acero galvanizado tipo C de 60x38x8x0,85[ mm], distanciados a eje a 400 [mm].

Placa “AquapC el ? O nO ? O d SO nLit®” de 800 m] de espesod [0 O dal los 00 nd ntes O dil] te O O illos
“Maxi SB 25 !quapanel®” dis[] ncil 0s?'? Om] .

O O O dgeso carton “Knauf® ST” de 12,50 O ?e?spesol] 0 O dal O 30 ucl O ?edil O 4 aillos ¢ ez de
4 ? O %puesd ?0 fuego O o0 ed pund?0 cO#? »AdisO ncid osO? O O] EsOspld O consided n?n?ufion sello con O cinO
de°0 el “Knauf®" O O silld en base??0 0 “? auld O

El sistema de juntas esta compuesto por una malla superficial “lquapanel ®” de 0,1x50 [m\, mas mortero de

3 Cara no expuesta al fuego

?

S ? ntis juntas “Aqul O el®”.

6 AislO i6n LO O de6d O o?e” @ O ?e?spesor de?ensidd ?nodn0? /0 ].
Ancho?el ele nO0 ?2 O] . . .

Resistencia al fuego del elemento 41 minutos
Alto del elemento 2,4 [m]
Espesor total 80,5 [mm] o
Clasificacion F30

Masa total 126 [ka]

Nota: De acuerdo a lo sefialado en norma NCh935/1.0f97, el resultado obtenido es valido sélo para el elemento ensayado y bajo las condiciones estipuladas en el Informe de Ensayo, ya que el valor
de resistencia al fuego puede variar si se cambian los detalles constructivos.

Nota: Este resumen no reemplaza el informe. |Fecha de emision: 27 de marzo de 2019

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97
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1. ALCANCE

El presente informe de ensayo ha sdo solicitado a IDIE M de la Universidad de Chile por Sebastian Garcia
Manzor, en representacion de la empresa Knauf Chile SPA.

Este iforme establece la Chsificacion ce Resistencia al Flego e wn dstema o demento corstructivo
(Tabique perimetral), ensayado bajo la norma NCh935/1.0f97,y segun el procedimiento interno UFH-PP-208,
en el Laboratorio de Incendios de IDIEM ubicado en Salomén Sack 840, Cerrillos.

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97 i :
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2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Para la ejecucion del ensayo se utilizaron los siguientes equipos e instrumentos:

2.1 Horno de ensayo

El Laboratorio cuenta con un horno de ensayo equipado con un quemador a gas, modulante, de potencia
térmica nominal de 1700 [kW]. La boca del horno mide 2,2 [m] de ancho por 2,4 [m] de alto.

2.2 Sistema de sobrecarga mecanica

El Laboratorio cuenta con un sistema mecénico de carga que permite aplicar hasta 120 [kg] por metro lineal
sobre el elemento de ensayo.

2.3 Instrumentos de mediciéon

?  Termocuplas : De tipo Chromel - Alumel y son utilizadas para el monitoreo de la
temperatura al interior del horno.

?  Sensor infrarrojo : TermOmetro infrarrojo tipo pistola que se utiliza para medir la
temperatura promedio y puntual méxima de la cara no expuesta del
elemento.

?  Manometro : Manémetro diferencial de columna de agua utilizado para medir la

sobrepresion al interior del horno.

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97
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3 ACONDICIONAMIENTO Y MONTAJE
La probeta fue provista por el solicitante y se mantuvo en el Laboratorio por 01 dias antes del ensayo.

Esta se apoyd sobre la boca del horno, fijandola mecanicamente en cada uno de sus extremos. E sello s
realiz6 con lana de vidrio y pasta a base de yeso.

El dia del ensayo, las condiciones de temperatura al inicio fueron las siguientes:

?  Temperatura promedio inicial del horno 27 [°C]
?  Temperatura inicial cara no expuesta : 27 [°C]

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97
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4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La muestra ensayada Yy recepcionada por € laboratorio era de 2,20 [m] de ancho y 240 [m] de alo , de
caracteristicas constructivas segiin se describe en la Tabla 4.1 a continuacion.

Tabla 4.1 Descripcién de la muestra ensayada.

Resumen
Ensayo de resistencia al fuego segun NCh935/1.0f97
Empresa solicitante: Knauf Chile SPA. | Direccion: Av. Del Valle Sur 650 21 Edificio Mistral.
Solicitado por: Sebastian Garcia Manzor. | Elemento: Tabique perimetral | Construido en: Fabrica / Laboratorio
Recinto de ensayo:  Laboratorio de Incendios, Salomén Sack 840, Cerrillos. | N° de informe: 1.361.592/2019 | Fecha de ensayo: 28-02-2019

Cara expuesta al fuego
@ @ : 400 @ P

W /""(-:’_h\’ﬁfi"f’ A A i A A S S A f/ //V
9, \ \/ /g? & -
e i 8
i A AT WA A Pl Pl Fad il z’ A i
Cara no expuesta al fuegg
MEGIDAS EN MILIME TR

N° Elemento Descripcién
1 Soleras (no mostradas) Perfil de acero galvanizado tipo U de 62x25x0,85[mm], instalados en la parte superior e inferior del tabique.
2 Montantes Perfil de acero galvanizado tipo C de 60x38x8x0,85[ mm)], distanciados a eje a 400 [mm].

Placa “Aquapanel Cement Board SkinLite ®” de 8[mm] de espesor, fijada a los montantes mediante tornillos
“Maxi SB 25 !quapanel®” distanciados a 250[mm].

Placa de yeso carton “Knauf® ST” de 12,5[mm] de espesor, fijada a la estructura mediante tornillos cabeza de
4 Cara expuesta al fuego trompeta punta broca #6 x 1% distanciados a 250[mm]. Estas placas consideran en su unién sello con de cinta
de papel “Knauf®" y masilla en base a yeso “Knauf®".

El sistema de juntas estd compuesto por una malla superficial “!quapanel ®” de 0,1x50 [m\, mas mortero de
juntas “!quapanel ®”.

6 Aislacion Lana de vidrio de 50[mm] de espesor de densidad y nominal 11[kg/m?3].

3 Cara no expuesta al fuego

5 Juntas

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97
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5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

5.1 General

El ensayo consiste en exponer al elemento, por una de sus caras, al calor de un horno de modo de imprimirle
una temperatura segun la curva normalizada tiempo - temperatura sefialada en NCh935/1.0f97, regida por
la siguiente relacion:

(), o=345lo0g;p(8 +1),
donde eslatemperatura del horno [°C], ¢ la temperatura ambiente al inicio del ensayo [°C],y el tiempo

transcurrido de ensayo [min]. La grafica de esta ecuacion y una tabla de valores de la curva se presentan en
la Figura 4.1.

' Temperatura E"C]

| Tiemps [min)
0 4 efn 80 190 120 40 150 180
| , : . ,

[min] [0] 5 | 15 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180
(). o] [C1 |0 556 | 719 | 822 | 925 | 986 | 1029 | 1062 | 1090

Figura 5.1 Curva de incendio estandar
Durante d ensayo ® rajistra la tenperatura cel torno, la tenperatura ¢t lacara ro epuesta y las

observaciones respecto al comportamiento de la probeta en términos de los criterios de resist encia al fuego
sefialados en 5.3.

5.2 Resistencia al fuego
De acuerdo a la norma NCh935/1.0f97, la resistencia al fuego de un elemento se expresa como el tiempo en

minutos, desde el comienzo del ensayo, hasta que dejan de cumplirse las condiciones relativas a capacidad
de soporte de carga, aislamiento, estanquidad y no emisién de gases inflamables.
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5.3 Criterios de resistencia al fuego
Los criterios para determinar la resistencia al fuego del elemento bajo ensayo son los siguientes:

? Capacidad de soporte de carga. Instante en que el elemento no puede seguir cumpliendo la funcién
de soporte de carga para el cual fue disefiado.

?  Aislamiento témico. Instante en que la temperatura de la carano expu esta alcanza los 180 [°C]
puntual o 140 [°C] promedio, por sobre la temperatura ambiente registrada al inicio del ensayo, o si
sobrepasa los 220 [°C] cualquiera sea la temperatura inicial.

9 Elementos perimetrales. seguln lo indicado en el articulo 9.2.2.2 de la NCh935/1.0f97, para
elementos ce eparacion perimetrales, \erticales u horizontales, que o comprometan
eventuales cargas combustibles por el lado exterior, sus temperaturas exteriores pueden
ser cualesquiera y la resistencia al fuego se determina por la falla del elemento sin tomar
en cuenta la temperatura de la superficie de la cara no expuesta.

?  Estanquidad. Instante en que una llama (o gases a alta temperatura), se filtra por las uniones o por
grietas o fi suras formadas durante el ensayo, y se sostiene por 10 0 mas segundos. En el caso de
filtracién de gases, hay pérdida de estanquidad si al colocar una mota de algoddn en la filtracion,
esta enciende.

?  Emisién de gases inflamables. Instante en que los gas es emitidos por la cara no expuesta arden al
aproximar una llama cualquiera y contintian espontaneamente ardiendo al menos durante 20 [s] de
retirada la llama.

5.4 Clasificacion de resistencia al fuego

El elemento debe clasificarse como sigue, en funcion de su resistencia al fuego:

Clase FO | < 15 minutos

Clase F15 | = 15minutos < 30 minutos
Clase F30 |= 30 minutos < 60 minutos
Clase F60 |= 60 minutos < 90 minutos
Clase F90 |= 90 minutos < 120 minutos
Clase F120 | = 120 minutos < 150 minutos
Clase F150 | = 150 minutos < 180 minutos
Clase F180 | = 180 minutos < 240 minutos
Clase F240 | = 240 minutos.

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97
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6 RESULTADOS

Se describe a continuacion los resultados del ensayo.

6.1 Capacidad de soporte de carga
El demento £ ©metid a ©brecarga mecanica e 120 [kg] por metro lineal, y mantuvo 1 estabilidad
mecanica hasta el final del ensayo.

6.2 Aislamiento térmico

La temperatura puntual maxima admisible de  207[°C] en la cara no expuesta al fuego ¢  super6 a los 41
minutos de iniciado el ensayo. En ese instante la temperatura puntual era de 240[°C] y promedio era de 112
[°C].

Curva horno de ensayos

1200
1000
800

[°C] 600 //
400

20 |/
V

0

0 5 10 15 20 25 30 3 40
Tiempo [min]

e |ncendio estandar === Curva horno

Figura 6.1 Temperatura promedio horno de ensayo

Temperatura cara no expuesta

300
250
200

[°C] 150 /

100 = /

N—

50 —
0

0 5 10 15 20 25 30 3B 40
Tiempo [min]

ePromedio ==Puntual

Figura 6.2 Curva de calentamiento cara no expuesta al fuego
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6.3 Estanquidad
El elemento se mantuvo estanco a las llamas hasta el final del ensayo.

6.4 Emision de gases inflamables
El elemento no emiti6 gases inflamables durante todo el ensayo.

6.5 Otras observaciones
? Enlacara expuesta al fuego se utilizd Placa de yeso cartdn “Knauf® ST” de 12,5 [mm\ de espesor.
? Alos 41 minutos se da termino al ensayo, viéndose en este instante marcas de carbonizacion en
placa no expuesta

INFORME DE ENSAYO - RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUE SEGUN NCH935/1.0F97

i i UFH-FOR-224 Version 07 Pagina 11 de 14




Pagina 616 de 850

. o
Idienn rommsmm——e +

UU]""IDl SISTEMA NACIONAL
1! DE ACREDNTACION

INN - CHILE
o Acreditacién LE302
Informe N° 1.361.592/2019 - PR.DTC.2019-0056 Inscripcion MINVU Res. Ex. N© 786 del 25-03-2019

7 CONCLUSION

De acuerdo a lo sefialado en 6.2, la resistencia al fuego del “tabique perimetral” ensayado y descrito en el
punto 4 de este informe, resultd ser de 41 minutos, alcanzando seguln lo expresado en 5.4, la clasificacion
F30.

De acuerdo a lo sefialado en norma NCh935/1.0f97, el resultado obtenido es vélido solo para la muestra
ensayada y bajo las condiciones estipuladas en este Informe de Ensayo, ya que el valor de resistencia al fuego
puede variar si se cambian los detalles constructivos.

]

Ly 4079
Documento firmado
electronicamente por:
Miguel A. Pérez A.
VALIDADO POR: APROBADO POR:
- *—75;:(2 lés-Lope{LN -
genlero Revisor Jefe de Division

Santiago, 27 de marzo de 2019
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ANEXO A
A.1  Imagenes del ensayo

A.1.1 Alinicio del ensayo

A.1.2  Alos 15 minutos de iniciado el ensayo
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A.1.3  Alos 41 minutos de iniciado el ensayo — Falla por aislamiento térmico

A.1.4  Posterior al término del ensayo, cara expuesta al fuego
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Informe N° 1.068.500

Ensayo de resistencla al fuego segun norma NBR 5628:2001,
NBR 5628 - Componentes construtivos estruturais - Determinagdo da resisténcia ao fogo

Procedimiento intemo SII-PP-351 Procedimiento de ensayo para determinar la resistencla al fuego
de elementos de construccion horizontales (losas, techumbres, entrepisos).

Solicitante:

LP BRASIL OSB INDUSTRIA E COMERCIO S.A.

BR 376, KM 503, Sentido Sul no. 1690, CEP 84045-610. Teléfono: +56 2 24142238
Ponta Grossa/ PR, Brasll

Elemento; piso

El resultado obtenido no avala producclones, pasadas, presentes o futuras v es valldo solo pora el elemento ensayado, bajo las condiclones
esfipuladas en el presenta documento, ya que &l valor de la resisfencla al fuego puede varlar sl se camblan los detalles constructivos. Este
Informe no debe ser reproducido, excepto en su totalldad, sin la autorizacion escrifa del laboratarlo.

No se permite la utlizacién de la marca IDIEM o su logo, a excepclon que sea autorizado en forma escrita,
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