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TEMA. 

Ejemplo de aplicación de las normas de diseño para estructuras de acero 
(A.1.S.C. - L.R.F.D.). 

DESCRIPCIÓN. 

Este trabajo muestra la metodología para analizar y diseñar una estructura de 
acero de acuerdo con las especificaciones del "Manual of Steel Construction, 
Load and Resistance Factor Design" que edita el American of Steel 
Construction (AISC-LRFD), versión 1986. 

Para llevar a cabo este trabajo consideraremos el sistema estructural de una 
nave industrial, tomando en cuenta la practica común que se lleva a cabo en la 
ciudad de Querétaro para construir este tipo de edificios; todos los comentarios 
y observaciones están enfocados a este tipo de edificios. 

  

 



  

  

En términos generales el proceso de diseño de una estructura se puede dividir 
en los siguientes pasos: 

Il. ESTRUCTURACIÓN. 

En esta parte se determinan los materiales, la forma global y el arreglo de los 
elementos constitutivos de la estructura, de la correcta elección del sistema 

estructural depende la bondad de los resultados. En esta etapa desempeña un 
papel, muy importante, la creatividad y el criterio estructural del ingeniero. 

ll. ANÁLISIS. 

La aplicación de cargas a una estructura produce esfuerzos y deformaciones 
en ella. La determinación de estos esfuerzos y deformaciones se denomina 
análisis estructural. El análisis estructural se puede subdividir en los siguientes 
pasos. 

11.1. Evaluación de cargas. 

111.1. Cargas gravitacionales. 

Se llaman cargas gravitacionales a todo tipo de cargas que deberá soportar la 
estructura durante su vida útil, se pueden considerar dos tipos de cargas 
gravitacionales: 

11,1.1.1 Cargas muertas. 

Las cargas muertas son de magnitud constante y permanecen en su mismo 
lugar, para el tipo de estructura que estudiaremos podemos mencionar las 
siguientes: 

- Sistema de cubierta. 

El sistema de cubierta que se utiliza en este tipo de edificios es, en su mayoría, 
hecha con lámina de acero, con o sin aislante térmico y acústico. 

- Instalaciones. 

Esta carga cubre el peso de las instalaciones de uso común en este tipo de 
edificios, las instalaciones más comunes que se consideran son: eléctricas, 
ductos de aire acondicionado, agua, bajadas de agua pluvial, gas, agua contra 
incendio, etc. en el caso de grúas viajeras, polipastos o instalaciones 
especiales para maquinaria, es necesario que se consideren por aparte. 

 



  

  

- Largueros para soporte del sistema de cubierta. 

Se colocan largueros entre cada marco para que se soporte la lámina de 

cubierta, además ayudan a contraventear los marcos principales; estos 
largueros pueden ser de canales de acero laminado tipo Monten o armaduras 

tipo Joist, la decisión de que tipo de larguero colocar depende de los claros a 
cubrir y de las cargas. 

11.1.1.2 Cargas vivas. 

Las cargas vivas pueden cambiar su magnitud y su posición, para saber la 
magnitud de la carga viva se debe considerar la tabla que para su efecto 
muestra el reglamento de Construcción para el Municipio de Querétaro. 

11,1.1.3 Cargas accidentales. 

Las cargas accidentales son cargas que eventualmente afectan a una 
estructura. Los edificios tipo nave industrial son estructuras poco sensibles a 
los efectos de sismo, ya que no tienen una gran concentración de masas en su 
cubierta, además de que su relación altura-ancho es muy baja, debido a que 
sus dimensiones en planta son por lo regular grandes; por otro lado, al tener 
áreas muy grandes, tanto en muros como en cubierta, están bastante 
expuestas a los efectos accidentales producidos por el viento. 

Para calcular los efectos del viento seguiremos lo establecido en el Manual de 
Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.-1.1.E. 1993). 

11.2. Combinaciones de carga. 

Las combinaciones de carga que consideramos son las establecidas en el 
manual AISC-LRFD 1986. Dichas combinaciones son: 

A4-2.- 12D + 1.6L 

A4-4 - 12D+13W + 0O5L Cuando el viento actúa en la 
misma dirección de la carga muerta. 

A4-6.- 09D - 1.3W Cuando el viento actúa en dirección 
opuesta de la carga muerta. 

  

 



  

11.3. Análisis estructural. 

En esta parte se determinan las fuerzas internas así como las deformaciones 

que sufrirá la estructura al aplicarle las cargas anteriormente evaluadas, este 

paso se realiza varias veces ya que se hacen ¡teraciones de análisis y diseño 

hasta llegar a un análisis final donde las secciones geométricas de los 

elementos consideradas aprueban las consideraciones de diseño y de 

funcionalidad. Para el análisis nos apoyaremos en el programa de análisis SAP 

90. 

III. DISEÑO. 

En esta parte se define con más detalle la estructura (se determinan las 
secciones geométricas de los elemento estructurales) y se revisan que se 
cumplan los parámetros de seguridad que establecen los códigos de diseño. 
Para el diseño de los elementos estructurales seguiremos las consideraciones 
que presenta el A.!.S.C. en su manual titulado : Manual of Steel Construction — 
Load 8 Resistance Factor Design. 

En el Anexo | presentamos una transcripción de las normas, con su referencia. 

Otra parte importante en el diseño es revisar que las deformaciones, verticales 
y horizontales, se encuentren dentro de los rangos de funcionalidad que 

marcan los reglamentos; para tal efecto se debe de considerar lo establecido 
en el reglamento de Construcción para el Municipio de Querétaro en el capitulo 
II! (Criterios de diseño estructural). 

En estructuras de acero, una de las secciones geométricas más utilizadas para 
los elementos estructurales, es la sección |. Para el análisis y diseño de este 
tipo de secciones es importante el cálculo de sus propiedades geométricas; en 
el Anexo ll presentamos las expresiones matemáticas para el cálculo de dichas 
propiedades. 

IV. EJEMPLO. 

Para cumplir con el objetivo de este trabajo analizaremos la estructura que se 
muestra en las figuras 1 y 2. Se trata de cubrir un área de 20 x 60 m, se opta 
por colocar marcos estructurales (Y 10 m cuyas columna están separadas 
20m, además de colocar una cumbrera al centro de cada columna, se propone 
que las aguas tengan una pendiente mayor al 5% para poder utilizar una carga 
viva menor.
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Evaluación de cargas. 

- Carga muerta. 

Lamina rectangular cal.24 6.00 kg/m? 
Instalaciones 12.00 Ñ 
Monten 10 MT 14 Q 1.5 m. 4.60 1 

22.60 kg/m? 

- Carga viva. 

Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 40.00 kg/m? 

5% 

- Carga accidental (viento). 

Estructura ubicada en el Parque Ind. Balvanera. 

Corregidora, Qro. 

Estructura Grupo B y Tipo | 

“Vo = Fr Fa Vr 

Ve = 118 km/hr. ; ASNM= 1842 m (Q=5610 mm de Hg. 
Temp. 18.70% C. 

terreno : categoría dos , a=0.131 , Ó=315 , estructura tamaño B 

Fa = Fc Frz 
Fc = 0.95 
Frz = 1.56 (10/315)*** = 0.993 

Fa = 0.5086 

Fr=1.0 > Vo= 117.15 kmí/hr. 

* qz = .0048 G Vp* 

G = (0.392x610/(243+18.7)) = 0.8197 > qz = 54.00kg/m? 

* Pe = Cpe Ka Ki qz 

Ka= 1.00 

K = 1.00 

Cpe = Coeficiente de presión que se muestra en la figura 3. 
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En la figura anterior (figura 4) podemos ver la estructura con las cargas 

discretizadas; podemos observar que se analizara la estructura con tres 

condiciones de carga, una de ellas son cargas de servicio (no factorizadas) 

para poder verificar los desplazamientos verticales al centro de los claros y así 

cumplir con los requerimientos de estados limite de servicio que marca el 

reglamento de construcciones del Municipio de Querétaro. 

Después de realizar algunas iteraciones (análisis-diseño) llegamos a un 

análisis final con cuyos resultados podemos diseñar los elementos 

estructurales (siguiendo las expresiones del Anexo | y ll), en la corrida final, 

presentada al final del ejemplo, se remarcaran los resultados que se utilizaron 

para diseño de los elementos: 

Trabe T1: 

-Mu= 11.860 tn-m. fy= 2530 kg/cm” 
Vu= 5.858 tn. fb= 2277 kg/cm? 

Zxx nec= 520 cm? 

Sección propuesta: 
IPR 14" x 44.70 kg/m. 

  

| IPR, DE o A= 56.12 cm? 
C dé ZDo= 758 cm? 

E ryy= 3.58 cm 
$Vn= 52.255 tn   
Flecha act.= 4.50 cm 

Flecha permisible= 8.8cm 

Flecha permisible = (Claro/ 240) + 0.5 (cm). 
(articulo 73 del reglamento para construcciones del Municipio de 
Qro.) 

 



  

Acodamiento AC1: 

-Mu= 25.410 tn-m. 

Vu= 7.756 tn. 

Zxx nec= 1116 cm? 

Sección propuesta: 

  

  
Columna C1: 

Mu= 27.037 tn-m. 
Pu= 10.028 tn. 
L= 503-69.4(acodamiento)=433.6 cm 

Sección propuesta: 

  

fy= 2530 kg/cm? 
fb= 2277 kg/cm? 

2 IPR 14" x 44.70 kg/m. 

A= 79.72 cm? 
Zxx= 1920 cm? 
ryy= 3..19 cm 

PVn= 220.00 tn 

fy= 2530 kg/cm? 

IPR 16" x 59.80 kg/m. 

A= 76.10 cm? 
Zxx= 1195 cm? 
ryy= 4.00 cm 

Kl/r= 1.0X434/4 = 108.50 =>  Fa= 16.37 ksi (tabla 3.36 del manual 
AISC/LRFD) 

Fa= 1151 kg/cm? 

fa = 10028 / 76.10 = 131.77 kg/cm? 
fbx = 2703700 / 1195 = 2262 kg/cm? 

> (2262 / 2277) + (131.77 /1151)=1.1= 1.0 
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STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS 

VERSION 5.30 

Copyright (C) 1978-1991 
EDWARD L. WILSON 

All rights reserved 

CSI / SAPO - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF GSTRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM:SAP90/FILE:spar_03.SAP 

SYSTEM DATA 

EXECUTION CODE: == ============= 0 

NUMBER OF LOAD CONDITIONS = === === --- 3 

STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - ------- .0000E+00 

NUMBER OF EIGENVALUES - - ------=-=-- o 

EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE - - - ------ .10008-03 

EIGEN CUTOFF TIME PERIOD -= - -= - - - - - -- .0000E+00 
CSIJ/SAP9O - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

GENERATED JOINT COORDINATES 

JOINT x Y z 
1 .000 .000 .000 
2 .000 000 5.030 
3 2.000 .000 5.412 
4 10.000 .000 6.940 
6 18.000 .000 5.412 
7 20.000 000 5.030 
8 20.000 .000 .000 
9 22.000 000 5.412 

10 30.000 .000 6.940 
11 38.000 .000 5.412 
12 40.000 000 5.030 
13 40.000 .000 .000 
14 42.000 .000 5.412 
15 50.000 .000 6.940 
16 58.000 .000 5.412 
17 60.000 .000 5.030 
18 60.000 .000 .000 

CSIJ/ SAPO - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

RESTRAINT DATA 

JOINT RX R 
1 
8 

13 
18 

CSTI,/SAPRIOO 

RXX RYY RZ. 
1 
1 
1 1 
1 1 

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

p
o
r
a
 

pa
 
1
 

z 
1 

1 1 
1 
1 pod

 
pd

 
o 

po
 

Lo 

FRAME CONTROL DATA 

NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES 
NUMBER OF SPAN LOADING PATTERNS 
NUMBER OF MEMBER FORCE OUTPUT STATIONS n

a
t
i
 

LOAD GRAVITATIONAL MULTIPLIERS TEMPERATURE PRESTRESS 
COND Xx Y Z  MULTIPLIERS  MULTIPLIERS 

1 .009 .000 -1.000 000 .000 
2 .000 .000 -1.000 .000 .000 
3 .000 000 -1.000 .000 .000 

CSIJ/SZAPR90 - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

SECTION PROPERTY DATA 

Pro? AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS 

1D INERTIA 133 122 M2 A3 
1 +. 5618-02 .13627E-06 .118368-03 .80928E-05 .243E-02  .276E-02 
2 . 7975-02 .17372E-06  .56491E-03 .810215-05 .479E-02 .2765E-02 
3 +. 7535-02  .29714E-06  .213158-03 .120475-04 .317E-02 -.380E-02 

 



  

CSIJ/SAP9O - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

MATERIAL PROPERTY DATA 

PROP MODULUS OF SHEAR WEIGHT PER MASS PER THERMAL 
ID ELASTICITY MODULUS UNIT LEN UNIT LEN EXPANSION 

1 .2039E+11 .7842E+10 .4396E+02 .44795+01 -.8300E-05 
2 .20398+11 .78428+10 .62455+02 .6363E+01 +8300E-05 
3 .2039E+11 .7842E+10 .5900E+02 .6011E+01 .8300E-05 
I1I/SAP9O - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 
cs 

SPAN LOADING DATA 

UNIFORM LOAD DATA 

PATTERN 1-DIR 2-DIR 3-DIR X-DIR Y-DIR Z-DIR 
ID 

1 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 -912.0000 
2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 -626.0000 
3 .0000 .0000 .0000 562.0000 .0000 .0000 
4 .0000 .0000 0000 .0000 .0000 396.0000 
5 .0000 .0000 .D000 .D0000 .0000 67.0000 
6 0000 .0000 .0000 351.0000 .0000 .0000 
/ SAP90 - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8 

PROGRAM:SAP90/FILE:spar_03.SAP 

FRAME ELEMENT DATA 

ELT JOINT JOINT LOCAL-AXIS  PROPERTY-ID REL REF ELEMENT 
ID END-I  END-J N1 N2 END-1 END-J VAR CODES TEMP LENGTH 

000000 -.00 8.14 
000000 .00 8.14 

000000 .00 5.03 
000000 .00 .03 
000000 .00 .04 

000000 .00 .04 
000000 .00 .14 

000000 .00 .14 
000000 00 .03 

000000 .00 .04 
000000 .00 2.04 
000000 .00 8.14 

000000 .00 8.14 
000000 .00 5.03 
000000 .00 2.04 
000000 .00 2.04 

CS81/SAP90D - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 
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NITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.SAP 

o tn m = tn
 » = F 

TOTAL WEIGHTS AND MASSES 

PROP WEIGHT MASS 
1 2416.9721 246.2602 
2 381.4674 38.8675 
3 1187.0398 120.9494 

TOTAL 3985.4792 406.0771 
SI / SAPYO - - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11 

PROGRAM:SAP90/FILE:spar 03.SAP 

OUTPUT FILES CREATED B Y PROGRAM 

INPUT DATA ECHO spar_03.SAP 

SOLUTION ERRORS AND WARNINGS spar_03.ERR 

EQUATION NUMBERING spar_03.EQN 

DISPLACEMENTS AND REACTIONS spar_03.SOL 

FRAME ELEMENT FORCES spar_03.F3F 

 



  

TI-IBE9£”- OT-30T6Z"- 
TI-I6TBT"- 0OT-36ZLE” 
00+30000* O1-3680T"- 
TI-35606* OT-31601*- 
pO+3Z82P"- SO+AZE6T” 
TT-H9LZL” OT-395H£” 
00+30000* OT-3100Z"- 
00+340000” TI-ISZ672* 
TI-3618T"- 0OT-3GHEZ” 
tO+IZOZ O" SO+8BZE6T" 
OT-4618T* TI-39LZL*- 
TI-ELGPS*- TI-399E9"- 
00+340000” OT-3H601” 
TI-3B£9€” OLT-3£8TE” 
OT-3T60T"- OT-3BL9E”- 
SO+gv0LZ* SO+IE00T* 
(JH (z)a 

uba SININON UNV mi SIDUOS 

Sao agsgITdd Y CONV 

TOS*E0 1edS:3TI4/06AWS :MIEDONA 
v 3o0va 
000000* 
000000” 
000000" 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
00+30000” 
00+30000” 
000000" 
000000” 
000000” 
000000” 
(zu 

SIVNIONNIS 40 SISATYNY 1N3H31S ILINIA 
000000” 000000” 000000* 000000” 
TIPTOO"= 000000” 520000” 000000” 
s8y0o00”- 000000” £ToZO00"- 000000” 
£PTZOO” 000000” ¿STITTO” 000000” 
899200 "- 000000” £65t00* 000000" 
000000” 000000” 000000" 000000” 
069100"- 000000” srto0o” 000000” 
BZL000"- 000000” 1SHZ00"- 000000” 
s96100” 000000” 95£600” 000000” 
ZLOZ00"- 000000” B9rE00” 000000” 
000000” 000000” 000000” 000000” 
£0-4PL68"- 00+30000” £0-42G TT" 00+30000” 
E£0-3TTITT* 00+40000” £0-30918"- 00+30000” 
LyLTOO” 000000” £6TSTO” 000000” 
£9yz00*- 000000” Zy9£00” 000000” 
zroto0”- 000000" 880000” 000000” 
000000” 000000” 000000" 000000” 
(AY 00 mn ton 

ut SNOIIVIOYS INV ufu SININIOVIASIA 

T 

£ 

60-AS9EZ 
60-3Z81T 
TI-38E9€ 
OT-36S16 
vO+aLYot 
60-3LEZT 
OT-31601 
OT-3LE9T 
OT-AT601 
vO+ALPOT 
OT-3LL26 
OT-3LSYS 
OT-3LE9T 
60-39YEZ 
60-8TO00€ 
SO0+3E POT 
(qa 

LT 
91 
st 
vt 
€t 
2t 
TI 
or 

”
 
N
N
+
»
 
o
r
o
s
 

INIOC 

NOILIANOS AVOT 

SNOIJOVWIY 

063wWS / 159 
000000* 
THyLOO0"- 
B98L00"- 
TESS00"- 
sorto0”- 
000000” 
TP9E£00"- 
s9Ty00"- 
TLOZO00”*- 
O0s0TO00"- 
000000” 
£0-39506 
£0-3£LO0L 
9Ezz00” 
ezeyoo” 
6L6r00” 
000000” 
dun 

8t 
£T 
91 
st 
vt 
€r 
zt 
tt 
or 

A
 

NIOC 

NOILIUNOS AWOT 

SINIHIDVWTASIAO 

7JOS*£0 18dS:3713/064WS*HWIDOYA 
€ 3DWd 
000000” 
000000* 
000000” 
000000” 
000000” 
900000* 
000000” 
000000* 
000000” 
000000” 
000000" 
000000” 
000000” 
000900” 
000000” 
000000” 
000000” 
(z)u 

SIANIONAIS ¿O SISATUNY 1NIN3TE 3LINIA 
000000” 000000” 000000” 000000” 
6659000” 000000* 62Z000*- 000000* 
0 A 000000” vrezo0o”- 000000” 
y89000*- 000000” EZ6YpO0” - 000000” 
96LY00” 000000" 155900*- 000000” 
000000” 000000* 000000” 000000” 
S£EI00” 000000” ZryO000"- 000000” 
9LEZO0”- 000000* vaeroo”- 009000" 
000000” 000000” PTIZEO”- 099000” 
EIATA DS 000000” vaETo0”- 000000” 
000000” 000000” 000000” 000000” 
6EL£T00"- 000000” Zrro00"- 000000” 
96Lro00"- 000000* 155900" 000000* 
y89000* 000000” EZ6PpO”- 000000” 
OZHE0O” 000000” prezoo"- 000000” 
659000”- 000000” 622000*- 000000* 
000000” 000000” 000000” 000000” 
(AJA (Y mn (23n 

ud SNOIIWION CNV ufu SININIIWIASIO z 

¿INIOL 

064YS / ISI 
000000” 8l 
S£60Z0” ¿Y 
009020” 91 
TZTETO* st 
Bre900” vt 
000000” £t 
s0£500” zt 
092500* tt 
000000” ot 
092500”- 6 
000000” 8 
s0£500*- £ 
eyeg00”- 9 
TZTETO"- v 
009020"- E 
sL60z0"- z 
000000” 1 
cun LNIOL 

NOILIANOS AVOT 

SININIADVUTE¿SIA 

OS*E0 19d5:3713/064VS:HIEDOVA 
z 3d 
000000” 
000000” 
000000* 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000” 
000000" 
000000” 
000000” 
000000” 
000000* 
000000” 
(233 

SIVNALONYIS 30 SISATUNY ¿N3WHGTS 4LINIZ 
000000* 000000” 000000” 000000” 
TY6000* 000000” »22000"- 000000” 
£L8yo0"- 000000” 2s0p00"- 000000” 
9L6000”- 000000” SL0P90*- 000000” 
TF8900* 000000” THE600"— 000000” 
006000” 000000* 000000” 000000” 
606100” 000000” 8z9000”- 0000060” 
68££00*- 000000” ZL6TO0"- 000000” 
900000” 000000” 9085p0"- 000000” 
68€£00” 000000” ZL6T00"- 000000” 
000000* 000000” 000000” 000000” 
606100"- 000000” 8z9000*- 000000” 
198900*- 000000” THE 600 ”— 000000” 
9L6000* 000000” sLoy90"- 000000” 
LL8ro0” 000000* TSO0r00"- 000000” 
TH6000"- 000000” yz E000"— 000000” 
000000” 000000” 000000” 000000” 
(AY 00Y zin (210 

uYdn SNOIIWION NV uña SININIOWIASIO t 

INIOL 

064WwYS / ISO 
000000” 8t 
6166Z0”* LT 
set6zo0” 91 
LTL8TO” st 
$50600* vt 
000000” €t 
£9s£00” zt 
vOSsLo0” TT 
000000” ot 
vOSLO0*- 6 
000000* g 
L9sLo0”- L 
yS0600"- 9 
LTL8TO*- v 
G8£6z0”- € 
6T66Z0"- z 
000000” 1 
cun ÍNIOL 

NOTLIANOS UOT 

SININIIDWTIASIA 

nOs*£o 1edS:3713/064WS:HWW4DOYA 
1 3ovd SIBNIOMALS JO SISAIVNY 1N3WH3TS 3LINIA 0 64YS 

INIOL€ 

/ I s3 

 



  

  

PO+ESHEE"— PO+IS066"- PO+HZ6SH"- "IWLOL 

99LZ2*PBTb  6££0"TZ9-  996P"06S et 
TI-3LPGp" TI-EZ00S* OT-30T9Z*- LT 
TI-3618T” TI-8ZZE6* TI-3Z005"- 91 
00+H0000* 00+30000* 0T-36181"- ST 
TI-3TOGZ2"- TI-IZI6S* OT-96TET* yt 
eNs6"6L8 ESTI" PLEE- PEOLTOEZ-  €l 
TI-3LYSP" TI-3Z00S”- OT-3LPOP"- ZI 
00+30000” TI-39TTS*- TI-4TZB9” tt 
0000* 0000” 0000” ot 
00+40000” TI-36T8T* OT-39PST"- $6 
SLES*168- 1SB9"LIEE- £SIL"Z9- 8 
00+30000” 00+30000* TI-3LSPS* L 
TI-HP9ET"- 00+30000* TI-HOEZS” 9 
00+30000* 00+340000* IT-A618T"- Y 
00+30000* OT-I$9ET"- OT-E6IEZ"- £ 
TT-18ZLZ* OT-3GSYI” OT-48882* z 
ZOB9"LIGL- S9LY"IPSZ- OBIH*68ZH- 1 
(A2)H (z)3 (0) 4 INIO£ 

uba SINSHOWN ANY minu SIDUOS - € NOILIONOO AVOT 

si3o30oa agrada Y aONY SNOILOVIY 

TOS*E0 19dS:3T13/064WS "HUDONA 
9 30Ya3 SIWNIONYIS O SISATUNY 1NIWH3TE ELINIA - - 06 4WS / 159 

60-HEBLT"- SO+IGSTH” OI-80556"”  TWLOL 

S0+39681"- vO+HSZTL” PO+STIEL"- 81 
TI-IBEYE"- OLT-HOTG6Z"- 60-H9HLI" LT 
TI-36T18T" OT-3GSHT* OT-9228L*- 91 
00+30000” TI-3OTSE*- OI-SZ60€"- SI 
00+30000” TI-3BEDE”- OT-3LGHN"- pt 
YO+3ZO0O0E”"- SO+IGET” £0+g9€£L"- El 
TI-3BEYE"- OT-ILEYI” OT-3200P” zt 
00+30000” OT-3000T"- OI-ITT6P” tr 
00+30000* 00+30000* TI-ELYSP"- OL 
00+30000* TI-38BZLZ"- TI-IBEYE” 6 
vO+3Z 00€” SO+HG9ET" £O+49EEL” 8 
00+30000* TI-399£9” OT-39LZ9" L 
TI-3618T* TI-8LGPS" OT-32811" 9 
00+30000* TI-8P909"- 01-35608” v 
TI-ILGHSG” OT-3ELZT"- 60-30TEZ"- £ 
00+30000* OT-3E£8TE” 60-30T1T* z 
S0+39681” vO+3SZIL” VO+STIEL” T 
(DA (za 003 ÍNIOL 

ublu SININOH INV nda SIDNOA - 2 NOILIANOD AYOT 

sao asIiTaáadYy 0ONY SNOTLOVIR 

7OS*£0 1eds:3714/064WS *HWHDOYA 
S 3ova SIUNIMIVIS 30 SISATENY 1NIWATE 3LINI3 - - 064WS / 153 

60-28Z€Z"- SO+ATLBS” OT-399€»P” TWIOL 

SO+HPOLZ"- SO+3E0OT” G0+3ep0T"- 81



FINITE ELEMENT ANALYSIS OF GSTRUCTURES PAGE 1 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 
GST / SALDO = - 

FRAME ELEMENT FORCES 

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 

ID COND ENDI 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

w o o 

AP9O 

DIST 

3.77 

5.03 

1.26 
2.52 
3.77 

5.03 

ELEMENT 

SHEAR 

5704.43 
3824.89 
1945.35 

65.80 
-1813.74 

3999.06 
2681.36 
1363.66 

45.97 
-1271.73 

-1842.12 
-1152.12 
-462.11 
227.90 
917.91 

2098.58 
219.04 

-1660.50 
-3540.04 
-5419.58 

1471.34 
153.65 

-1164.05 
-2481.75 
-3799.45 

369.14 
412.83 
456.52 
500.21 
543.91 

- FINITE 

1-2 
SHEAR 

-10426.81 
-10426.81 
-10426.81 
-10426.81 
-10426.81 

-7310.64 
-7310.64 
-7310.64 
-7310.64 
-7310.64 

4289.42 
3582.70 
2875.99 
2169.27 
1462.56 

-1046.53 
-1046.53 
-1046.53 
-1046.53 
-1046.53 

-733.60 
-733.60 
-733.60 
-733.60 
-733.60 

MOMENT FORCE 

-11704.84 
-11868.84 
-2167.27 
3707.28 
5754.78 
3975.25 

-10268.87 

-8206.61 
-8319.96 
-1518.79 
2599.36 
4034.47 

2786.54 
-7199.89 

1840.84 
2507.75 
-540.61 

-2184.01 
-2422.45 
-1255.92 

1313.68 

-10214.47 
3975.25 
6334.77 
4867.26 
-427.29 

-9548.88 
-11650.44 

-1161.77 

2786.54 
4440.91 
3412.24 
-299.46 

-6694.20 
-8168.49 

1559.50 

-1255.92 
-459.82 
425.24 

1399.27 
2462.27 

1592.88 

SHEAR MOMENT TORQ 

ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

PLANE 
MOMENT 

AXIAL 
FORCE 

-10028.16 
27036.85 
13925.14 

813.42 
-12298.29 
-25410.00 

-9731.40 

-7124.78 
18955.78 
9762.65 
569.53 

-8623.60 
-17816.73 

-6828.02 

2541.68 
-7517.68 
-2568.08 
1492.82 
4665.03 
6948.54 

2838.44 

-19324.58 
4281.73 
2965.71 
1649.70 
333.69 

-982.32 
-19027.82 

-13647.96 

3001.53 
2079.03 
1156.54 
234.04 

-688.45 

1-3 PLANE 
SHEAR MOMENT 

AXIAL 
TORQ



5.03 

.00 

.00 
1.26 
2.52 
3.77 
5.03 
5.03 

CSE Y SAD 0 

FRAME ELEMENT 

ELT LOAD 
ID COND 

5 

DIST 
ENDI 

662.77 
662.77 
662.77 
662.77 
662.77 

-13351.20 

3367.69 
-891.54 
-58.11 
775.32 
1608.74 
2442.17 

3664.45 

- - —FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 

SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ 
  

1 00 
.00 
.51 

1.02 
1:53 
2.04 
2.04 

.00 

.00 
31 

1.02 
1.53 
2,04 
2.04 

.00 

.00 
51 

1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

-5419.58 
-5890.62 
-6363.97 
-6839.63 
-7317.61 

-3799.45 
-4130.02 
-4462.91 
-4798.12 
-5135.63 

543.91 
553.67 
561.13 
566.28 
569.11 

-11650.44 
-9548.88 

-12427.45 
-15546.38 
-18906.86 
-22510.05 

-12012.96 

-8168.49 
-6694.20 
-8712.31 

-10899.28 
-13256.29 
-15784.52 

-8423.70 

1592.88 
2462.27 
2741.72 
3025.56 
3312.60 
3601.68 

1597.70 
| 

  

.00 

.00 
«DA 

1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

.00 

.00 

.51 
1.02 
1.93 
2.04 
2.04 

.00 

.00 

.51 
1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

CSI/ SAPIO 

FRAME ELEMENT 

ELT LOAD 
ID COND 

DIST 
ENDI 

7602.45 
7124.48 
6648.82 
6175.47 
5704.43 

5335.24 
4997.73 
4662.53 
4329.64 
3999.06 

-2513.65 
-2349.23 
-2182.51 
-2013.47 
-1842.12 

-12067.36 
-25410.00 
-21661.81 

| 

-18156.34 
-14892.41 
-11868.84 

-11704.84 

-8461.82 
-17816.73 
-15186.88 
-12728.26 
-10439.68 
-8319.96 

-8206.61 

1969.10 
6948.54 
5710.74 
4557.23 
3489.18 
2507.75 

1840.84 

- —- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 

SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ 
  

.00 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

.00 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

.00 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

5365.67 
3486.13 
1606.58 
-272.96 

-2152.50 

3761.62 
2443.92 
1126.23 
-191.47 

-1509.17 

-1685.62 
-995.61 
-305.61 
384.40 

1074.41 

-12705.59 
-10640.98 
-1629.18 
3555.60 
4913.33 
2444.03 

-11269.62 

-8908.12 
-7459.67 
-1141.94 
2492.75 
3444.40 
1713.03 

-7901.40 

2485.70 
1921.73 
-807.98 

-2132.72 
-2052.50 
-567.31 

1958.53 
  

.00 

.00 
2.04 
4.07 
6.11 

2152.50 
272.96 

-1606.58 
-3486.13 

-11269.62 
2444.03 
4913.33 
3555.60 

-1629.18 

 



  

FRAME ELEMENT 

ELT LOAD DIST 

5.03 
5.03 

.51 
1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

3 .00 
.00 
. 51 

1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

CSI/SAPIO 

FRAME ELEMENT 

ELT LOAD DIST 
ID COND ENDI 

-5365.67 

1509.17 
191.47 

-1126.23 
-2443.92 
-3761.62 

276.96 
320.65 
364.34 
408.03 
451.73 

-10640.98 
-12705.59 

-7901.40 
1713.03 
3444.40 
2492.75 

-1141.94 
-7459.67 

-8908.12 

2216.64 
-567.31 

41.10 
738.47 
1524.81 
2400.11 

2250.02 

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

1-2 PLANE AXIAL 

SHEAR 

1046.53 
1046.53 
1046.53 
1046.53 
1046.53 

733.60 
733.60 
733.60 
733.60 
733.60 

230.70 
230.70 
230.70 
230.70 
230.70 

-5365.67 
-5836.71 
-6310.06 
-6785.72 
-7263.69 

-3761.62 
-4092.20 
-4425.09 
-4760.29 
-5097.80 

451.73 
461.49 
468.95 
374.10 
476.93 

MOMENT FORCE 

-19324.58 
-4281.73 
-2965.71 
-1649.70 
-333.69 
982.32 

-19027.82 

-13647.96 
-3001.53 
-2079.03 
-1156.54 
-234.04 
688.45 

-13351.20 

3374.13 
879.95 

1170.06 
1460.17 
1750.28 
2040.39 

3670.89 

-12705.59 
-10640.98 
-13492.10 
-16583.59 
-19916.62 
-23492.31 

-13068.11 

-8908.12 
-7459.67 
-9458.52 

-11626.24 
-13964.00 
-16472.97 

-9163.33 

2250.02 
2400.11 
2632.64 
2869.55 
3109.67 
3351.83 

2254.84 

1-3 PLANE 

SHEAR MOMENT 

5 

AXIAL 
TORQ 

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

1-2 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT FORCE 

  11 ns 
1 .D0 

.00 

.51 
1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

.00 

.00 
«51 

1.02 
1.53 
2.04 
2.04 

m 

3 .09 
.D0 
31 

1.02 

7263.69 
6785.72 
6310.06 
5836.71 
5365.67 

5097.80 
4760.29 
4425.09 
4092.20 
3761.62 

-2357.15 
-2192.73 
-2026.01 

-13068.11 
-23492.37 
-19916.62 
-16583.59 
-13492.10 
-10640.98 

-12705.59 

-9163.33 
-16472.97 
-13964.00 
-11626.24 
-9458.52 
-7459.67 

-8908.12 

2613.96 

6043.85 
4885.72 
3811.87 

1-3 PLANE 
SHEAR MOMENT 

AXIAL 
TORQ



  
FRAME 

ELT LOAD 
ID COND 

2 

.00 

2.04 
4.07 
6.11 
8.14 
8.14 

.00 

.00 
2.04 
4.07 

8.14 

-1856.97 
-1685.62 

5419.58 
3540.04 
1660.50 
-219.04 

-2098.58 

3799.45 
2481.75 
1164.05 
-153.65 

-1471.34 

-1616.51 
-926.50 
-236.49 
453.52 
1143.53 

- FINITE 

1813.74 
-65.80 

-1945.35 
-3824.09 
-5704.43 

1271.73 
-45.97 

-1363.66 
-2681.36 
-3999.06 

259.51 
303.20 
346.89 
390.59 
434.28 

10426.81 
10426.81 
10426.81 
10426.81 
10426.81 

7310.64 
7310.64 
7310.64 
7310.64 
7310.64 

-590.50 
-1031.88 
-1473.26 
-1914.64 
-2356.03 

- FINITE 

NT 

1-2 
SHEAR 

-5704.43 
-6175.47 
-6648.82 
-7124.48 
-7602.45 

-3999.06 
-4329.64 

-11650.44 
-9548.88 
-427.29 
4867.26 
6334.77 
3975.25 

-10214.47 

-8168.49 

-6694.20 
-299.46 
3412.24 
4440.91 
2786.54 

-7161.77 

2707.37 

1410.83 
-1178.15 
-2362.16 
-2141.20 
-515.28 

2180.20 

ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7 

PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F
 

AXIAL 
FORCE 

-10268.87 
3975.25 
5754.78 
3707.28 

-2167.27 
-11868.84 

-11704.84 

-7199.89 
2786.54 
4034.47 
2599.36 

-1518.79 
-8319.96 

-8206.61 

2448.18 

-515.28 
57.60 

719.45 
1470.26 
2310.03 

-10028.16 
-27036.85 
-13925.14 

-813.42 
12298.29 
25410.00 

-9731.40 

-7124.78 

-18955.78 
-9762.65 
-569.53 
8623.60 
17816.73 

-6828.02 

621.03 
4184.2 
3164.21 
1589.10 
-541.05 

-3226.23 
917.79 

ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES 

AXIAL 
TORQ 

1-3 PLANE 
SHEAR MOMENT 

PAGE 8 
PROGRAM: SAP90/FILE:spar_03.F3F 

FORCES 

PLANE 
MOMENT 

AXIAL 
FORCE 

  

-11704.84 
-116868.84 
-14892.41 
-18156.34 
-21661.81 
-25410.00 

-12067.36 

-8206.61 

-8319.96 
-10439.68 

1-3 PLANE 
SHEAR MOMENT 

AXIAL 
TORQ 
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Vil. CONCLUSIONES 

Del ejemplo realizado podemos observar que el diseño de estructuras de acero 

con los criterios de diseño al límite no implica mucho trabajo adicional respecto 

a un diseño por esfuerzos permisibles; por otro lado se pueden obtener 

secciones de elementos más optimas, lo que lleva a construir estructuras con 

un costo menor. 

Por otro lado también es importante mencionar que los estructuras con 

elementos de sección variable se comportan, estructuralmente, de manera más 

optima que las que son de sección constante; esto es debido a que existe 

mejor distribución de esfuerzos en la estructura, es decir, que los elementos se 

encuentran en los mismos niveles de esfuerzo, además al colocar elementos 
de sección variable podemos guiar las zonas donde deseamos que se pudieran 

presentar las articulaciones plásticas y de esta forma evitar que fallen 

elementos que pongan en riesgo la seguridad estructural. 

   



  

| OX3NV



  

A continuación se muestran las expresiones de diseño así como la referencia 

del manual. 

- Elementos a Flexión. 

Mp=Fy*Z F1-1 

Mu = 4b Mp = db Fy *Z F1.2 

$ b= 0.9 (flexión). 

- Revisión por Cortante. 

Vu = pv Vn F2.2 

$v = 0.9 (cortante). 

- Si: F2-1 

. 

A 187 E fe 0.6 - Fyw- Aw 
tw Y Fyw 

- Si: F2-2 

És o 187, | 
| 

a F 

187 y e <E <a LS 0.6- Fyw- Aw— y” 
YEyw tw Fyw H 

  

- Si: F2-3 

H PK 26400 - K 
—>234 |2- > Vn= Aw br 

mw | yw (, | J 

   



- Elementos a Flexocompresión. 

Pn = Ag*Fcr E2-1 

qc = 0.85 

- Si: H1-1a 

  
Pu Pu | Mux Ñ Muy ] 10 

- li + — 

fc - Pn fc-Pn 9LGHb-Mnx  pb-Mny 

- Si: H1-1b 

+ 

Pb-Mnx  pb-Mny 

| A y | +     
Pu Pu Mux . Muy Ja O 

Para facilitar la revisión de los elementos sometidos a flexocompresión el 

manual presenta una tabla para obtener Pn, dichas tablas se muestran al final 

de este anexo. 

- Revisión de pandeos locales. 

La revisión de pandeos locales tanto del alma como de los patines se muestran 

en la tabla B5.1 del manual. Las revisiones son las siguientes : 

- Patines. 
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