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DESCRIPCION

El uso de perfiles metalicos como material de construccion en nuestro pais es
limitado, a diferencia de otros paises avanzados que han desarrollado toda una
tecnologia para su uso y aprovechamiento, contribuyendo de manera
importante al desarrollo econdmico de sus naciones.

En la actualidad se cuenta en nuestro medio con varias herramientas
sofisticadas para el analisis de estructuras, mas no para el disefo, por lo tanto
el presente proyecto busca elaborar una ayuda que facilite el disefio de las
vigas metdlicas laminadas de seccion uniforme, implementando en dicha
herramienta las bases teodricas con el ultimo método, Disefo con Factores
de Carga y Resistencia (LRFD), involucrando la formulacion respectiva vigente
del Cdédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-98 asi
como los materiales disponibles en nuestro pais. El presente trabajo
involucra el uso del sistema de unidades Internacional (Sl) el cual ya esta
siendo usado por los disefiadores a nivel mundial.

El presente proyecto busca como objetivo elaborar una ayuda de disefio de
vigas metalicas laminadas que pueda ser procesada en un microprocesador,
implementando en dicha ayuda unas bases de datos de perfiles disponibles o
con posibilidad de procesar un perfil tipo W de otras dimensiones. El uso de

esta herramienta ahorrara gran cantidad de tiempo en el disefio.

* Monografia de especializacién
** Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas, Ingenieria Civil; Ing. Dalton
Moreno Girardot



TITLE: SUPPORT FOR THE DESIGN OF ROLLED STEEL BEAMS

AUTHOR: JOSE ANTONIO CABALLERO DIAZ
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compact section, plastic joints, plastic modulus, plastic buckling, inelastic
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DESCRIPTION

The use of structural shapes or rolled steel shapes as a construction material in
our country is limited, different from advanced countries that have developed a
whole technology for its use and improvement, helping in an important way the
economical improvement of those countries.

These days we count in our countries with several sophisticated tools for the
structural analysis, but not for the structural design, so this project search to
make a help that facilitates the design of rolled steel beams with uniform
section, implementing in this project the theoretical basis with the last method,
the LRFD method, involving the last formulation of the Colombian Code of
Seismic Resistance Constructions NSR — 98, as well as the materials that are
availables in our country.

The present work involves the use of the International Unit System, which is
now being used for the designers around the world.

The present project search as objective to be a help to the design of rolled steel
beams that could be processed in a microprocessor, implementing in this toll
some data basis of shapes availables or with the possibility of processing a W
structural shape type from other dimensions. The use of this tool will save a lot
of design time.

* Monografia de especializacion

** Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas, Ingenieria Civil; Ing. Dalton
Moreno Girardot



INTRODUCCION

Los paises avanzados han encontrado en el uso de los perfiles metalicos de
acero un excelente material para la construccion de las estructuras en sus
proyectos viales, industriales, urbanisticos, comerciales etc., dando un
impulso y desarrollo econémico a sus naciones. El uso de los perfiles
metalicos como material de construccidon en nuestro pais es limitado, a
diferencia de otros paises avanzados que lo han utilizado y aprovechado
satisfactoriamente.

En nuestro pais el uso de los perfiles metalicos estuvo en el pasado limitado a
obras de menor importancia a excepcion de algunos puentes metalicos
construidos por firmas extranjeras y con materiales importados. Solo hasta
inicios de la década del 90 se ha tenido un leve repunte en la utilizacion de los
perfiles metalicos en obras de mayor importancia como puentes de la red vial y
algunas pocas edificaciones con tecnologia y mano de obra nacional, a pesar
de esto el crecimiento en este campo sigue siendo lento.

En la actualidad se cuenta con varias herramientas sofisticadas para el analisis
de estructuras, mas no para el disefo, por lo tanto el presente proyecto busca
elaborar una ayuda que facilite el disefio de las vigas metalicas laminadas de
seccion uniforme, implementando en dicha herramienta las bases tedricas
con el ultimo método, Disefio con Factores de Carga y Resistencia (LRFD),
involucrando la formulacién respectiva vigente del Cddigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes NSR-98 asi como los materiales con que se
disponen en nuestro pais. El presente trabajo involucra el uso del sistema de
unidades Internacional (Sl) el cual ya esta siendo usado por los disefnadores

a nivel mundial.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

Las vigas metdlicas laminadas, como elementos principales que hacen parte de
una estructura, han sido estudiadas, evaluadas, experimentadas y utilizadas
desde el comienzo del siglo pasado en los paises avanzados, estas
comunidades desarrollaron toda una tecnologia basados en sus estudios y
experimentos que les permitieron crear una normatividad y técnica que regula el
diseno y construccion de las estructuras metalicas. Nuestro pais ha
implementado y establecido la normatividad sobre las estructuras metalicas
basado principalmente en la normatividad y experiencia extranjera, realizando
algunas adecuaciones y ajustes menores a aquellas normas.

Aunque se cuenta con ayudas sofisticadas para el andlisis de las estructuras,
sin embargo los disefios se realizan en forma casi manual, avanzando paso a
paso con la ayuda de tablas pertenecientes a perfiles importados y en
unidades inglesas en su mayoria, algunas de las cuales no se ajustan a los
materiales existentes en el mercado nacional, requiriendo una cantidad de

tiempo considerable en el disefio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Se busca por lo tanto fomentar y facilitar el disefio de las estructuras

metalicas, auspiciando el uso del acero como material alterno de construccion.
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1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

El presente proyecto busca como objetivo especifico:

Elaborar una ayuda de disefio de vigas metalicas laminadas que pueda ser
procesada en un microprocesador, implementando en dicha ayuda Ia
formulacién correspondiente del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo

Resistentes (NSR — 98) y la perfileria que se dispone en el mercado nacional.
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2.0 MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DE VIGA

Las vigas se definen como un miembro que soporta cargas transversales a su
eje longitudinal. Las vigas a las cuales nos referimos para ser tratadas en el
presente estudio corresponden a aquellas que soportan cargas aplicadas en
angulo recto (transversalmente) al eje longitudinal del miembro. Tales cargas
estan usualmente dirigidas hacia abajo. La viga traslada las cargas a sus

soportes que pueden ser muros, columnas u otras vigas.

2.2 TIPOS DE VIGAS METALICAS

Los siguientes son los tipos de vigas que se encuentran en las diferentes

construcciones metalicas:

Viguetas: Colocadas o dispuestas con poca separacion entre sus ejes

longitudinales a fin de soportar los pisos y techos de los edificios.

Dinteles: Se colocan sobre las aberturas de los muros de mamposteria como

puertas y ventanas.

Vigas de Fachada: Soportan las paredes exteriores de los edificios.

Largueros de puente: Son las vigas en los pisos de los puentes que estan
colocadas paralelas a las superficies de rodamiento.

12



Vigas de piso: Son vigas que en la mayoria de los puentes estan dispuestos

perpendicularmente a la superficie de rodamiento.

Trabe: Término usado en forma ambigua, pero usualmente se refiere a una

viga grande a la que se conectan otras de menor tamafo.

Trabe Armada: Esta construida a una medida requerida para ajustarse a una luz
y cargas solicitadas. Se construye a base de placas conectadas por soldadura,

remaches o pernos.

Vigas Hibridas: Es un miembro de acero estructural construido con partes que
tienen diferentes esfuerzos de fluencia. Normalmente el esfuerzo de fluencia del

patin es mayor que el esfuerzo de fluencia del alma.

Vigas no Hibridas: Miembro de acero estructural construido con materiales que

tienen un mismo esfuerzo de fluencia tanto para el patin como para el alma.

Vigas laminadas: (Objeto de la presente monografia) Son elementos de acero
fundido que se vierte en moldes que tienen aproximadamente las formas finales
de los miembros. Las secciones resultantes pasan por una serie de rodillos que
las oprimen para darles su forma final. Una mezcla de hierro y pequenas
cantidades de carbono, generalmente menor al 1% junto con pequefios
porcentajes de otros elementos (silicio, manganeso, azufre, fosforo etc.) es lo
que forma el acero estructural. EI carbono es el elemento que tiene mas
influencia en las propiedades del acero, al aumentar el porcentaje de carbono
aumenta su resistencia, pero infortunadamente se vuelve mas fragil y afecta su
soldabilidad. Las vigas I de acero se laminaron por primera vez en Estados
Unidos en 1.884.
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2.3 SECCIONES COMUNES MAS UTILIZADAS

La seccion transversal mas comun de vigas laminadas de acero es el perfil W,
el cual tiene gran parte de su material en los patines superior e inferior, donde
es mas efectivo para resistir momento flexionante, por esta caracteristica es

preferida a las secciones tipo S y canales C. (Ver figura 1)

=
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i y
—— —r— —
I |
If t, I
_’I‘_ 1
d hf I ___«x X o «x X 1 _«x
I |
[ t; |
7 [ I |
| —~ ] ! \\u
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y y Yy
PERFIL W PERFIL S PERFIL C

(Canal)

Figura1 SECCIONES TIPICAS DE PERFILES LAMINADOS MAS USADOS

Los canales C se usan a veces como largueros cuando las cargas son
pequefas y en lugares donde se requiere patines estrechos.

Los perfiles tipo S han decaido en su uso, pero se usan para situaciones
especiales, cuando se requieren anchos pequefios de patines o cuando las
fuerzas cortantes son muy grandes.

La diferencia entre los perfiles tipo S y los tipo W se basa en la superficie
interna del patin, en una seccion W la superficie interna es paralela a la
superficie externa (facilitando las conexiones), mientras que las vigas S tienen

un peralte de un 16 2/3%.
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2.4 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE MIEMBROS A FLEXION

Una de las clasificaciones de los miembros sometidos a flexidon es la realizada
por la AISCS (Instituto Americano de Construcciones en Acero) que se

presenta a continuacion:

Criterios de disefio de

vigas del AISC
Si
! | Capitulo F, "Vigas" |
No Vigas | Vigas Soldadas |
Capitulo G, Laminadas
"Trabes armadas"
Y v

Vigas | Vigas no hibridas |
hibridas

Figura 2. Clasificacion de elementos a flexion segun AISCS

Esta clasificacion se basa en la relacion de esbeltez del alma h / t, donde h
corresponde a la dimensién del alma entre las puntas de los filetes de los
patinesy t, es el espesor del alma, como se muestran en la figura 1

(seccion W).
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2.5 DISENO DE VIGAS

El disefio se considera basicamente como un problema de revision en donde
se escoge un perfil con determinadas propiedades geométricas y mecanicas y
se calcula su capacidad de carga, la cual se compara con las fuerzas y
momentos requeridos. Si la capacidad del elemento es igual o ligeramente
mayor a las fuerzas requeridas el disefio esta bien, si llega a ser menor es
inaceptable y si es muy superior es antieconémico. Ademas de cumplir con lo
anterior se debe revisar que las deformaciones maximas producidas por las
cargas no excedan los valores limites a fin de satisfacer los requisitos de
funcionalidad. Lo anterior es considerado como los estados limites a los

cuales debe someterse todo elemento que se diserie.

2.6 ESTADOS LIMITES

Existen dos estados limites principales, los de resistencia y los de servicio. El
primero se refiere a la seguridad y a la capacidad de un elemento para soportar
cargas, el segundo se refiere al funcionamiento, conservacién, durabilidad y
comodidad de los usuarios de una estructura.

El siguiente organigrama, presenta un resumen de los estados limites que

deben revisarse para el correcto disefio de una viga.
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| ESTADOS LIMITES |

| v

Estado limite de Estado limite
resistencia ultima de servicio

v v
Flexion Deflexiones Vibraciones

A A 4
Contraflecha Derivas
Pandeo Plastificacion del Pandeo del

alma alma

A

o~ Pandeo local A
. an teo del patin Pandeo local del
exotorsor
alma (PLA
(PTL) (PLP) A
2 3 4

Figura 3 Estados Limites

Existen cuatro estados limites para determinar la resistencia de disefio a flexion
ob Mn.

1. Estado limite de fluencia (cuando Lb < Lp)

2. Estado limite de pandeo lateral con torsion (PTL) (cuando Lb > Lp)
3. Estado limite por pandeo local de la aleta. (PLP)
4

Estado limite por pandeo local del alma (PLA)

Los estados 1y 2 estan considerados en el numeral F.2.6 del Codigo NSR -98
y estan relacionados con la longitud de arriostramiento Lb que se explicara
mas adelante. Los estados 3 y 4 son aplicables a secciones no compactas.

La falla por pandeo flexotorsor (PTL) implica una torcedura en combinacion
con una flexion lateral respecto al eje débil. Cuando la viga se pandea
lateralmente respecto a su eje débil, las cargas inducen un momento

torsionante en la viga. La siguiente figura muestra las fallas posibles:
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Falla por flexotorsion Pandeo del Alma Pandeo de patin

Figura 4: Tipos de fallas de las vigas
2.7 METODOS DE DISENO

Existen dos métodos de disefio de vigas conocidos en nuestro medio, estos
son el método elastico (el mas antiguo, empleado desde 1.923) y el método
plastico (el mas reciente, 1986). Para los propésitos de la presente monografia
se escogié el método plastico por ser el método que esta a la vanguardia del
diseno, por las ventajas que este método tiene sobre el método elastico y por
que en el futuro sera el método mas utilizado tal como ocurrié con el disefio de

las estructuras de concreto al imponerse el método por cargas ultimas.

2.7.1 Diseio Elastico

También denominado disefio por esfuerzos permisibles o disefio por esfuerzos
de trabajo ASD.

En el siglo pasado se utiliz6 con suficiente confianza o seguridad el método
elastico para disenar vigas de acero, método que consiste en determinar la
maxima carga de servicio que podia soportar una viga sin que el esfuerzo
alcanzado en esta no sobrepasara el esfuerzo de fluencia del acero afectado

por un factor de seguridad. Para vigas laminadas en caliente = compactas,

18



simétricas y cargadas en el plano del eje menor, se utiliza la siguiente

expresion:

Fb = 0.66"Fy (Ecu. 1)

Sin embargo los investigadores saben desde hace tiempo que los miembros
ductiles no fallan si no hasta que ocurre una gran plastificacion después que se
alcanza el esfuerzo de fluencia. Esto significa que tales miembros tienen
mayores margenes de seguridad contra la falla respecto a lo que indica la teoria
elastica.

Muchas de las especificaciones de este método se basan en el comportamiento
plastico o en la resistencia ultima y no en el comportamiento elastico. Es decir
que ya nos estdbamos metiendo en ese otro campo sin haberlo advertido con
claridad. Aunque este método sigue siendo bastante utilizado en nuestro

medio, va en camino del desuso.

2.7.2 Diseio plastico

Considerando la deformaciéon plastica de los materiales ductiles, St Venant
inicid un nuevo campo en la mecanica de materiales que dio origen al analisis
plastico de las estructuras. Después que el hombre se canso de batallar en la
segunda guerra mundial, y ya en paz, se dedicO a realizar varias
investigaciones que dieron origen al disefio plastico.

El disefio plastico estda basado en la ductilidad del acero, ductilidad que se
“traduce” en una reserva de resistencia.

Entre algunos de los resultados de los estudios se descubrié que el momento
plastico Mp es en promedio un 12% mayor que la resistencia del momento de
fluencia (Mp=1.12*My) La deformacion plastica es usualmente de diez a

quince (10 — 15) veces el valor de la deformacion elastica total.
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En este método las cargas de trabajo se estiman y multiplican por ciertos
factores de carga (generalmente mayores a uno) obteniéndose una carga
factorizada, por otro lado la resistencia ultima de la estructura debe soportar las
cargas factorizadas en forma suficiente. Esta resistencia se considera como la
resistencia tedrica o nominal (Rn) del elemento afectada por un factor de
resistencia ¢ que normalmente es menor que uno, con este factor ¢ se cubren
las deficiencias que puedan presentarse en la calidad de los materiales, en las
dimensiones de las secciones y en la mano de obra.

Lo anterior se resume asi: La sumatoria de los efectos de las cargas
factorizadas (mayoradas) debe ser menor o igual que la resistencia nominal
del elemento afectada por el factor de resistencia, la siguiente expresién

muestra claramente lo tratado.

X(y* Qi< (p*Rn)  (ecu.2)

Qi: carga de trabajo o servicio ¢ factor de reduccion de resistencia

v : factor de carga Rn resistencia tedrica o nominal del elemento

El término de la izquierda corresponde a los efectos de las cargas en la
estructura y el de la derecha a la resistencia o capacidad del elemento.

Este método fue con razon nombrado método de disefio con factores de
carga y resistencia (LRFD). El Codigo NSR -98 lo denomina como método de
Disefio por Resistencia Ultima y lo define igualmente en el numeral F.2.1.5.3
Anteriormente se denominaba Disefio por Rotura. Este método puede ser

utilizado solo para materiales con un Fy menor a 448 Mpa.
2.7.3 Ventajas del método LRFD

1.0 Una de las ventajas que presenta el método LRFD es que da disefios mas
economicos que por el método de los esfuerzos admisibles, sobretodo si
las cargas vivas son pequefias comparadas con las cargas muertas. Se
tienen ahorros significativos cuando la relacién entre carga viva y la carga

muerta es inferior a 3.0.
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2.0 El método utiliza un factor de carga menor para las cargas muertas que
para las cargas vivas, esto resulta razonable, si se tiene en cuenta que se
pueden determinar con mas exactitud las cargas muertas que las vivas,
contrario al método ASD que utiliza un mismo factor de seguridad para
ambas cargas.

3.0 El método LRFD permite incorporar los avances tecnolégicos, mientras

que se observa dificultad en el método ASD para incluir avances futuros.
2.7.4 Desventajas del método LRFD

Los libros consultados no mencionan desventaja alguna en el empleo del
método LRFD, sin embargo por ser un método que aprovecha al maximo los
materiales, algunos disefiadores consideran que se deben mejorar los
estandares de calidad en el proceso de construccion, e implementar una
exigente supervision a los materiales, mano de obra y procedimientos

utilizados.

2.8 COMPORTAMIENTO DE LAS VIGAS SOMETIDAS A CARGAS
VERTICALES.

2.8.1 Esfuerzos de flexion
La teoria de la resistencia de los materiales ha estudiado el comportamiento de
una viga sometida a una carga transversal a su eje longitudinal. Se racionalizé

que si una viga es sometida a una carga que produce flexién, el esfuerzo esta

regido por la siguiente formula ya conocida:

M*C
f= I (ecu. 3)

21



Esta férmula es solo aplicable al tramo elastico de la curva esfuerzo
deformacién, que se tratara posteriormente y es valida con las siguientes
hipotesis:
1. El esfuerzo que soporta en cualquier punto de una seccion transversal
es proporcional a la deformacion unitaria.
2. Una seccion transversal permanece plana antes y después de la

aplicacion de una carga

El valor [I / c] es una constante para cada seccion y se denomina médulo de
seccion S, o modulo elastico, entonces se puede escribir
7 M
b g (ecu.4)
El valor S resulta muy util cuando se quiere conocer en primera instancia el

esfuerzo que debe soportar una viga conociendo el momento actuante en una

seccion determinada.

2.8.2 Etapas de los procesos de carga de una viga

Estudiando el comportamiento de una viga de seccion compacta, donde el patin
de compresion se encuentra restringido al desplazamiento lateral con cargas
transversales perpendiculares a su eje que variaran lentamente desde cero
hasta la maxima que la viga puede soportar, encontramos las siguientes etapas

que se describen a continuacién:
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h  Seccién

Transversal

Seccion de M.max

seccion

Diagrama esfuerzos f<Fy a e< gy tra nsversal c
Etapa 1 / b
c a
Elastica /
b
€
Diagrama o - ¢
a Fy e= gy c
Etapa 2 / b a
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/ g
€
e Zona
a Fy g plastificada o
Etapa 3 / b ‘ - b a
v ¢
€
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c
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€

Figura 5 Variacion de los esfuerzos en una viga, segun las etapas de carga.

Etapa 4 /

+AW /

En una viga sometida a una carga que produce un esfuerzo flexionante, dicho
esfuerzo varia en forma lineal desde cero en el eje neutro hasta un valor

maximo en las fibras extremas.

23



El estado de esfuerzos en la etapa 1, corresponde a un punto cualquiera dentro
del tramo recto de la curva esfuerzo deformacion (punto a). (ver figura 5,
etapa1). Si fb es menor que Fy en el tramo recto, la estructura recuperara la
longitud original una vez sean retiradas las cargas, es decir que la viga tiene un
comportamiento elastico.

Al incrementar la carga sobre la viga, se incrementa el momento flexionante
hasta alcanzar por primera vez las fibras exteriores un esfuerzo Fy, llamado
esfuerzo de fluencia. (punto a de la curva o vs g, etapa 2). El esfuerzo de
fluencia se define como el esfuerzo bajo el cual se inicia un claro alargamiento
de un miembro sin un incremento correspondiente en la capacidad de soportar
carga. Los aceros fragiles no tienen esfuerzos de fluencia claramente definidos.
El esfuerzo Fy alcanzado es el valor mas importante para cada tipo de acero y
define la calidad del mismo, y es uno de los datos que mas participa en las
féormulas que regulan el disefio de los elementos metdlicos. ElI momento
alcanzado en el punto a es My = S*Fy llamado momento de fluencia, esto
no significa que se presente colapso en ese instante, si no que la seccion de la
viga se empieza a plastificar.

Al continuar aumentando la carga, el momento en la viga se incrementa mas
alla del momento de fluencia, las fibras extremas que han alcanzado su
esfuerzo de fluencia se mantienen asi, el momento adicional es soportado
entonces por las fibras interiores, es decir se inicia una propagaciéon en el
aumento de los esfuerzos desde las fibras extremas hacia las fibras interiores
mas cercanas al eje neutro (etapa 3), es decir el acero posee una ductilidad
permitiendo que los esfuerzos de la estructura de acero puedan reajustarse.

Si se continla aumentando la carga se alcanza el estado de esfuerzos (etapa
4) en la cual todas las fibras de la seccion de la viga han alcanzado el esfuerzo
Fy. Cuando la distribucion de esfuerzos ha alcanzado esta etapa, se dice que
se ha formado una articulacion plastica. En la etapa (4) de la curva esfuerzo
deformacién se ha alcanzado un momento plastico Mp y la viga ya no tiene
capacidad de soportar cargas adicionales, cualquier carga adicional causara

una rotacion en la viga y estara cerca de un colapso. Tan pronto se alcanza el
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valor My, la aleta en comprension se desplaza lateralmente mientras la aleta en
tension se desplaza ligeramente, las cargas verticales aplicadas contribuyen al

torcimiento de la viga se presenta asi una flexotorsién.
En la siguiente figura (6) se observara el comportamiento de una viga midiendo

las deflexiones en el plano de carga y en el plano normal a el con respecto a la

magnitud de las fuerzas exteriores.
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Figura 6: Curvas momento — desplazamiento de una viga sometida a flexién



La viga se experimenta hasta el colapso, donde el tercio central esta sometido a
flexion pura, los puntos de apoyo y de aplicacion de las cargas estan impedidos
al desplazamiento lateral. El primer tramo de la curva M —Vo es un tramo recto
y la variacion entre M y Vo es lineal y corresponde a la etapa elastica lineal,
donde el limite es el punto [a] que ha alcanzado la etapa [2] en la figura 5. Al
aumentar las cargas P, se observa un rapido aumento de la deformacion
vertical con poco incremento de carga, empieza a entrar en fluencia una porcion
mayor de la seccion de la viga, hasta que el momento flector iguala el momento
plastico resistente de la viga Mp en el punto [b], a partir del cual la curva se
vuelve casi horizontal. El punto [b] de la figura 6 (a) corresponde al estado de
cargas N° 4 de lafigura 5.

Tan pronto como el momento flexionante alcanza My, la aleta en compresion
se empieza a desplazar lateralmente (Uo > 0), las secciones transversales
pierden su forma inicial y se distorsionan, por ultimo ocurre un pandeo local en
la aleta de compresién y la viga ya no puede soportar mas carga.

Existe una variedad de posibles comportamientos de vigas como se ilustran en
la figura 6 [c], la curva OAB y OADE son casos ideales y rara vez se presentan
en la realidad, la curva OAC es la mas comun que se presenta en el
comportamiento de las vigas, las curvas OAFG, OAHI describen fallas por
pandeo lateral o local en el intervalo inelastico (plastico) es decir se presenta la
falla en las vigas no compactas y la curva OJK corresponde al pandeo local en
el intervalo elastico, fallas correspondientes a vigas esbeltas.

La curva OLM es una curva idealizada de dos lineas rectas, en donde el primer
tramo de la recta OL corresponde a un intervalo elastico y la otra horizontal LM
de amplitud indeterminada que indica un buen comportamiento plastico

La gran deformacién que presenta un acero de comportamiento plastico

advertira hasta el menor observador de la inminencia de una falla.
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2.9 VIGAS COMPACTAS, NO COMPACTAS Y ESBELTAS

2.9.1 Seccidon Compacta: Esta definida como un tipo de perfil lo
suficientemente robusto de manera que esta capacitado para formar una
articulacion plastica (donde todos las fibras alcanzan el esfuerzo Fy) antes de
pandearse. Para que un perfil I se considere compacto las aletas deben estar
conectadas continuamente al alma y la relacion ancho/espesor de los
elementos a compresidén no debe exceder el valor limite Ap que se definira
mas adelante.

Se recomienda por lo tanto escoger secciones compactas para su disefo.

2.9.2 Seccion No Compacta: Se define como aquella seccion que no
soporta que la totalidad de sus fibras alcancen el esfuerzo Fy sin que ocurra el
pandeo. El esfuerzo de fluencia se alcanza solo en algunas fibras y ocurrira el
pandeo. Si la relacion ancho espesor de uno o mas elementos sometidos a
compresion excede el valor Ap pero no el valor Ar el perfil es no compacto. La
mayoria de las vigas laminadas son compactas y se prefieren a las vigas no
compactas. Los valores de Ap y Ar se definen mas adelante.

Los calculos para las secciones no compactas son mas complejos y confirman

la recomendacion dada anteriormente.

2.9.3 Seccion Esbelta: Una seccion esbelta es aquella que se pandeara
localmente mientras el esfuerzo esta aun en el rango elastico. Cuando la
relacion ancho / espesor excede el valor Ar, se clasifica como un elemento
esbelto. Las secciones esbeltas presentan una mayor inestabilidad local que
las secciones compactas y las no compactas. Esta inestabilidad local o
pandeo local se refiere al pandeo de los elementos que conforman la seccién
transversal y no al pandeo longitudinal del elemento que puede ser flector o

flexotorsor.
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210 VALORES LIMITES DE RELACION ANCHO ESPESOR Ap y Ar

Del Cédigo NSR —98 en la tabla F.2.1 se lee:

Valores limite
Descripcion del elemento Relacion ancho
espesor Xp Ar
compacto No compacto

Elementos | Aletas de vigas laminadas 170 370

no en forma de | y canales = —_—
rigidizados |  solicitadas por flexion bit ’ NEFy=170
Elementos Almas solicitadas a 1700 2550
Rigidizados | compresién por flexion h/tw N vEy

Tabla 1. Valores limites de esbeltez de los elementos de una viga.

El valor de b estd definido como el ancho del elemento solicitado por
compresion. Sin embargo el Cddigo aclara en el numeral F.2.2.5, para aletas
de perfiles doble T (es decir perfiles I) y tes, el ancho “b” sera igual a la mitad
del ancho nominal. Como en las tablas y manuales se encuentra el ancho total
del patin, resulta mas practico como se encuentra definido en varios textos,

modificar la relacion a comparar asi:
bf / 2*tf

donde bf es el ancho total del patin y tf el espesor del mismo ver figura 1. Para
las vigas tipo C la relacién a comparar sera bf / tf.

El valor de h para la relacion ancho espesor de las almas es la distancia libre
entre las aletas menos la transicion o radio de la esquina en cada aleta, tw es
el espesor del alma. ( ver figura 1 a). Las férmulas de esta tabla se

obtuvieron como resultado de ensayos de laboratorio y de analisis tedricos.
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El siguiente diagrama resume el proceso para la clasificacién de una viga de

cuerdo a la relacion ancho /espesor de los elementos que lo componen:

bf < 370 NO
2*tf ~ \[Fy-70
l sl ———»  Viga esbelta

I | Viganocompacta

Viga compacta

Figura 7: Diagrama de flujo para clasificacion de una viga debido a su esbeltez.

2.11 ESFUERZOS RESIDUALES DE LAS VIGAS

Los esfuerzos residuales se presentan por enfriamiento desigual de los perfiles
(unas zonas del elemento se enfrian mas rapido que otras, ver figura 8)
después de haber sido laminados en caliente, también pueden ocurrir por las
operaciones de soldadura en el caso de vigas armadas. Los esfuerzos

residuales Fr varian entre 69 y 103 Mpa (10 y 15 Ksi), para el caso de vigas
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laminadas se estima un valor de 70 Mpa y 115 Mpa para vigas soldadas. Los
esfuerzos residuales entran a afectar la capacidad de carga de una viga ya

que se deben descontar de los calculos del valor de Fy.

| | ] L 1

NT
)\ Zonas de enfriamiento rapido

zonas de enfriamiento lento

Figura 8. Zonas de esfuerzos residuales

2.12 ARTICULACIONES PLASTICAS, MODULO PLASTICO Y MOMENTO

PLASTICO
l Pu Pu
Al ﬁ>_¢_<f Fy
7 AK Fy
5t Seccion A-A (2)

U

Figura 9 Formacion de una articulacion plastica.

En la viga mostrada, ver figura 9, se aplica una carga Pu en el centro de luz
(la seccion esta impedida de desplazarse lateralmente), la carga va creciendo
lentamente hasta que las fibras extremas de la seccion A-A alcanzan un
esfuerzo Fy, la carga continla incrementandose y las fibras extremas
empiezan a fluir, otras fibras interiores van alcanzando Fy hasta acercarse al
eje neutro, quedando en la seccién A-A algunas pocas fibras con esfuerzo

menor a Fy, figura 9 (c). Cuando esto ocurre se ha formado una articulacién
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plastica en la seccion. En las secciones inmediatas a la seccién A-A se
presenta también una fluencia como se muestra en el area sombreada de la
figura 8 (a). Para un perfil W, como el mostrado figura 9(c), el valor de la

distancia x es aproximadamente 1/8 de la luz.

Para efectos de calculo, sin incurrir en un error mayor, se puede considerar el
siguiente diagrama de esfuerzos cuando se ha alcanzado una articulacion

plastica en una viga de seccion rectangular:

7,

7

.

d
= M =|Fy*xLxp|xL
A y [y > :| 5

Esfuerzos seccion
plastificada b*d 2

Figura 10: Momento plastico de una seccion rectangular.

Al calcular el momento resistente alcanzado al plastificarse la viga obtenemos

Mp, llamado momento plastico, el que es igual a:

_b*d’,

Mp 4 Fy (ecu. 5)

El factor que acompafia a Fy es decir [b*d%4] se conoce como el médulo

plastico de la seccion y se denota con la letra Z, en este caso fue calculado el

momento respecto al eje x, por lo tanto el modulo es entonces Zx.
El modulo plastico es igual también a la suma del momento estatico de las
areas de tension y compresion respecto al eje neutro, definido en la siguiente

expresion:
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Z:Ajcy*dA+Jty*dA (o0, 6

Donde Ac y At son las areas de compresion y tension respectivamente.

Como todas las fibras tienen el mismo esfuerzo Fy en la condicion plastica, las
areas arriba y abajo del eje neutro deben ser iguales.

Para el caso de perfiles W, se puede emplear la siguiente ecuacion con

suficiente aproximacion para el calculo de Zx:

Zx=(4-1, *d)* (d_tf)+ by *d°

o) 4 (ecu. 7)
Donde A = area total de la seccién tf = espesor de la aleta
tw = espesor del alma d = altura total de la viga.

(ver figura 1 2@).

2.13 LONGITUD DE ARRIOSTRAMIENTO Lb

Se define la longitud de arriostramiento Lb como la distancia entre apoyos o
soportes que impiden el desplazamiento lateral de una viga, en algunos textos
esta definida como la longitud sin soporte lateral.

En una viga que soporta cargas verticales y esta sometida a flexion, el patin
superior de la viga esta sometido a compresién y este una vez alcanza un
esfuerzo Fy se desplazara lateralmente, desplazamiento que reducira la
capacidad de carga que puede llegar a soportar la viga comparada con otra

igual que no se pudiera deformar.
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Perfil Planta

Viga arriostrada

Figura: 11 Arriostramiento de una viga.

Es importante tener en cuenta que mientras menor sea el valor de Lb mejor
sera el comportamiento de una viga para soportar cargas mayores Yy alcanzar
un comportamiento plastico.

En una viga cuyo patin superior esta embebido en una placa de concreto
perteneciente al piso de un edificio, se dice que tiene un arriostramiento
continuo y Lb se puede considerar como cero. El arriostramiento también se
logra al colocar viguetas transversales apuntalando los patines de las vigas de
carga.

No se debe confundir la longitud entre apoyos o claro de la viga con la longitud
Lb, sin embargo se aprovecha colocar soportes laterales donde hay columnas
0 muros de apoyo. Siempre que sea posible se deben colocar arriostramientos
intermedios dentro de la luz de una viga, asi Lb sera siempre menor a L.

La longitud Lb es el parametro mas importante que clasifica el comportamiento

elastico, inelastico o plastico de una viga, como se vera mas adelante.
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2.14 COEFICIENTE DE GRADIENTE DE MOMENTO Cb

El pandeo lateral de una viga es afectado en forma significativa por las
restricciones en los apoyos y las condiciones de carga del miembro.
Observando las figuras 12(a) y 12(b) que se presentan a continuacién, se
aprecia en la figura 12(a) que el patin superior de la viga soporta compresién
en toda su longitud, mientras que en la figura 12(b) la longitud de la aleta a
compresion es menor. Lo anterior muestra una condicion mas desfavorable en
el caso 12(a) respecto a la condicion 12(b). El coeficiente Cb aplicado a las
vigas es un coeficiente similar al coeficiente K que afecta la longitud de las
columnas, debido a las condiciones de los apoyos.

Para la viga simplemente apoyada y con carga uniforme como se ilustra en la
figura 12(a) el valor de Cb se toma igual a 1.0, y para la viga como el caso de

la figura 12(b) Cb toma un valor mayor a 1.0.

Wu Wu
o
-L L J J L }

Wi * I Wi * L’
P %

{r 4" W *L* Wu * L*
Longitud del patin superior que 2 12
soporta compresion similar a una
columna Lo‘ngitud del patin superior‘
Cb=1,0 que soporta compresion
similar a una columna
(a) Cb>1,0

(b)

Figura 12: Valor de Cb
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Para las condiciones de empotramiento en los extremos o de continuidad se

puede asumir un valor de Cb mayor a 1.0, lo cual indica que la viga puede

soportar una carga mayor.
A continuacion se presentan varios casos con diferentes tipos de carga y

apoyos con los correspondientes valores de Cb recomendados.

|, L/3 |, L/3 ,, L/3 2 L/4 ,, L/4 |, L/4 IJ_/4 |,
Segmento medio Cb =1 Segmentos centrales Cb = 1,11 Cb =1,67
Segmentos extremos Cb =1,67 Segmentos extremos Cb =1,67

Pu
l M1
|} > aT>
Cb=1,0 é
Cb =227

® ——> Simbolo de restriccion lateral

Figura 13 Valores recomendados de Cb

Cuando no encontramos nuestra condicion de cargas coincidente con alguna de

las de la tabla, se podra utilizar la siguiente expresion:

B 12.5 * M max.
25* Mmax.+3* MA+4*MB+3*MC

(ecu. 8)
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Donde M max es el momento mayor (positivo o negativo) que actua sobre la
viga, MA, MB, y MC son los momentos que debe soportar la viga a 4, 2y %
de la luz respectivamente, los valores se toman en valor absoluto.

Cuando no se tiene certeza de las condiciones de apoyo, se puede tomar
conservadoramente un valor de Cb = 1.0 como valor minimo. Cuando se
tengan condiciones mas favorables resulta mas econdmico calcular las
secciones de viga con el valor de Cb correspondiente a esas condiciones.

No se encontré en forma clara un valor de Cb maximo a utilizar, sin embargo
para una ecuacion de deduccién de Cb propuesta por Salvadori (1955) limitaba

dicho valor a no mayor de 2.3

2.15 COMPORTAMIENTO NOMINAL DE LAS VIGAS EN FUNCION DE LA
LONGITUD DE SOPORTE LATERAL Lb

Las vigas tipo W poseen un eje fuerte o resistente (eje x) y un eje deébil (eje y),
por lo tanto se tiene en estos perfiles una inercia mayor en el eje x que en el
eje y. Al cargar una viga y alcanzar cierto valor de carga, esta se empezara a
pandear respecto al eje débil y. El pandeo de la viga se evita colocando un
arriostramiento transversal en el sitio donde es inminente el pandeo, con esta
restriccion la viga solo se podra seguir reflectando verticalmente soportando asi
una carga mayor.

Una viga desarrolla una buena capacidad de soportar carga y tener un
comportamiento plastico si tiene un arriostramiento continuo o si la separacion
entre apoyos transversales es pequefia. Dicha capacidad de la viga ira
disminuyendo en la medida en que vaya aumentando la separacién entre los
arriostramientos, es decir a medida que aumenta la distancia Lb definida
anteriormente.

Con base en el anterior comportamiento, se han clasificado las siguientes
capacidades resistentes (momentos de pandeo) de las vigas de acuerdo con la
distancia Lb.
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Considerando que la viga es de seccidon compacta se tiene:
1. Vigas que tienen arriostramiento continuo o distancias cortas de
separacion entre los soportes laterales de sus patines de compresion.
2. Vigas que tienen distancias medias entre los soportes laterales de los
patines de compresion.

3. Vigas soportadas lateralmente a distancias mas largas.

Cuando se haga la grafica y se clasifique la viga en uno de los tres casos
sabremos si la distancia entre los arriostramientos es corta, media o larga para
la viga en cuestion.

La figura 14 representa una curva tipica elaborada con los momentos nominales

resistentes de pandeo de una viga en funcion de la longitud Lb.

En la figura se presentan tres distintas zonas de pandeo delimitadas por los
valores de Lp y Lr, los cuales se definirdan mas adelante.

analisis

plastico analisis elastico

7 7 »

A o -
Rango Rango inelastico Rango elastico
plastico o

Mp — ) = — — — — N
~
; ~
M'n Dot
Mn \ AN

Mr s
S SN N _
= | cb*Mn-Mn
\ Cb’Mn
zona 1 zona2 | zona3 | Mn
Lp d Lp Lp Lm Lm Lr >
Lb

Figura 14 Clasificacion de una viga segun la longitud Lb

La zona 1 corresponde a vigas compactas que tienen un soporte lateral

continuo o con pequefa separacion entre apoyos transversales, (por ejemplo
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las vigas cuyos patines superiores estan embebidos en una placa de concreto),
estas vigas podran desarrollar un comportamiento plastico y estaran
clasificadas en la zona 1. El limite superior de esta zona corresponde a valores
de Lb menores o iguales a Lp.

Cuando la separacién entre arriostramiento Lb aumenta y supera el valor de Lp,
las vigas empiezan a fallar inelasticamente con momentos menores y se
clasifican en la zona 2. Para mantenerse dentro de esta zona, el valor de Lb
debe ser menor que Lr.

Si se continua aumentando la distancia Lb, las vigas fallaran elasticamente y se

clasificaran en la zona 3, esto sucede cuando Lb es mayor que el valor Lr.

2.151 ZONA 1. PANDEO PLASTICO (Lb<Lp)

En esta zona las vigas son mas eficientes y desde luego estan bien
aprovechadas. Las vigas soportan una carga hasta alcanzar el momento
plastico Mp y para una carga aun mayor, desarrollan una capacidad de rotacién
suficiente para que se redistribuyan los momentos.

El valor Lp depende de las dimensiones de la seccion transversal de la viga y

de su esfuerzo limite de fluencia y esta definido como:

L= 790 * r,
P = /Fy (ecu.9) ecu. F.2-29 del Cédigo NSR-98
Donde: I'y es el radio de giro respecto al eje y, en m.m

F, esfuerzo de fluencia del acero en Mpa.
Lp distancia resultante en m.m.
Si el valor de Lb de una viga de perfil compacto no excede el valor de Lp,

entonces el momento resistente a la flexion respecto a su eje mayor es:

Mn = Mp = Fy*Zx <= 1.5*My (ecu.10) (ecu. F.2.26 del NSR -98)
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My = Sx*Fy, (ecu.11)

Sx modulo elastico de la seccion

Para el disefio aplicando el método LRFD se utiliza la siguiente expresion:

Mu <= ¢p*Mn, (ecu.12)
Donde ¢, = 0.9 y Mu es el momento requerido por las cargas factorizadas.
Si se ha utilizado un modelo de analisis plastico para calcular la capacidad

requerida de carga del elemento, el valor de Lb no debe ser mayor que el valor

siguiente:

24800+ 15200+ L
M2),

Lpd= F r, (ecu.13) ecu. F.2.41 del NSR-98

Donde M1 es el menor de los momentos que actua en los extremos del tramo
sin arriostramiento en N-mm.

M2 es el mayor de los momentos que actua en los extremos del tramo sin
arriostramiento en N-mm.

M1/M2 es positivo cuando los momentos causan doble curvatura y negativo

cuando causan curvatura sencilla ver figura siguiente:

a>
M® e Y

(+) )

Figura 15 Curvaturas por flexion en los extremos de las vigas
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Si Lb es mayor que Lpd, no se permite utilizar un analisis plastico debera
utilizarse analisis elastico. Es importante resaltar que el perfil debe ser
compacto para utilizar la ecuacién 10. Esta ecuacién corresponde a la revision
del primer estado limite de fluencia (figura 3) tratada anteriormente.

El valor de Cb explicado anteriormente se considerara siempre como 1.0

cuando las vigas se clasifican en la zona 1.

Cb*Mn < = Mp = Fy*Zx (ecu.14)

2.15.2 PANDEO INELASTICO EN ZONA 2 (Lp<Lb<Lr)

Si la distancia entre arriostramientos Lb de una viga aumenta y es mayor que
Lp pero menor que Lr es decir Lp < Lb < Lr, entonces el perfil se clasifica en la
zona 2, el pandeo ocurrira en la zona inelastica, el soporte lateral es
insuficiente para que la viga alcance una distribucion plastica total de
deformacién antes de que ocurra el pandeo, antes de pandearse algunas pero
no todas las fibras de compresion alcanzaran el esfuerzo de fluencia.

Para un perfil compacto y con valor de Cb = 1.0, la resistencia de disefio a

flexion respecto a su eje x de un perfil I es:

¢b*Mn:¢b*Mp—¢b*(Mp—Mr)*(Lb;ijS¢b*Mp (ecu .15)
Lr — Lp

X
donde : Lr:ry—l"‘\/1+\/1+X2(Fy—Fr)2 (ecu .16)

(Fy — Fr)

Lr es un valor que depende de las propiedades de la seccion, del modulo de

elasticidad, del esfuerzo de fluencia y de las propiedades de torsién y alabeo.
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Los valores de Mr, X1y X, estan definidos asi:

Mr =S, *(Fy —F’”) (ecu.17)

EGJA 2 4 *4/JA
Xlzl*’ GJA__ 27567 J , (mm.) (ecu.18)
S 2 S

X X

v o_Arow (5. Y
2 Iy GJ (I/Mpaz) (ecu.19)

Donde se definen los siguientes valores:

E = Mddulo de elasticidad del acero = 200.000, Mpa

G = Mddulo de rigidez del acero = 77.000, Mpa

J = Constante de torsién en mm*

A = Area de seccién transversal mm?

Cw = constante de alabeo en mm®

Fr = Esfuerzo residual de compresion = 70 Mpa para perfiles laminados.

Sx Modulo elastico mm?

Las siguientes expresiones calculan con buena aproximacioén los valores de J y

Cw para una seccion W.

d— 2
CW=1y*( 4tf) (ecu. 20)

(ecu.21)

% 43 _9 % K4 3

2.15.3 PANDEO ELASTICO ZONA 3 (Lb>Lr)
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Si el espaciamiento entre los arriostramientos Lb supera el valor de Lr, la viga
se clasifica en la zona 3, ocurrira el pandeo elastico, es decir que la viga se
pandeara antes que cualquier punto o fibra de la seccidn transversal alcance el
esfuerzo de fluencia Fy. La viga se flexionara inicialmente respecto al eje X
hasta que alcance un valor Mcr, en ese instante se pandeara lateralmente
respecto a su eje debil (eje Y).

El momento critico o momento flexotorsionante Mcr en una viga estara formado

por la resistencia torsionante mas la resistencia al alabeo de la seccion.

. . 2 . . 2
resistencia resistencia
Mcr = ) +
torsionante al alabeo (ecu.22)

Para una viga compacta o no compacta con Cb = 1.0, la resistencia de disefio
a flexidén respecto a su eje X para las vigas I laminadas, viene dada por la

expresion:

#b* Mn = b *

S X2, L XX,
2+(Lb /

Lb/ry iy M (ecu23)

Haciendo alusién a una importante nota tomada de la referencia 1 se transcribe:
“No es posible que ocurra el pandeo lateral torsionante si el momento de inercia
de la seccion respecto al eje de flexion es igual o menor que el momento de
inercia fuera del plano. En consecuencia, el estado limite de pandeo lateral
torsionante no es aplicable a perfiles flexionados respecto a sus ejes menores,

ni a perfiles con Ix <= ly, ni a perfiles circulares o cuadrados”.
En esta tercera zona, los perfiles estan desaprovechados y se recomienda en lo

posible disminuir el valor de Lb para que puedan clasificarse por lo menos en la

zona 2.
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2.16 DISENO DE VIGAS COMPACTAS CON Cb > 1.0

El siguiente diagrama de flujo define los pasos a seguir para el calculo del
momento nominal de una viga compacta con valores de Cb > 1.0. El célculo se
inicia con la definicion de un valor de Lm el cual se basa en Lp. Si se observa
en la figura 14 la linea a trazos (correspondiente a los valores de Mn afectados
por Cb) transcurre paralela a la linea llena (correspondiente a los valores de
Mn para Cb =1.0) se puede decir las vigas tienen igual comportamiento, tan
solo que el valor de Cb al ser mayor que 1.0 incrementa la capacidad de la viga
original. El valor maximo limite que puede soportar la viga seguira siendo
db*Mp.
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Viga Compacta,
Cb>1,0

v
(cbMp—Mp)(Lr —Lp)
Ch(Mp — Mr)

S
@ Lm =EE iy i x (A
Mp CbSx

Lm=Lp+

_.S 40N = §o"Mp

?4.{¢b*Mn¢b*Cb*{Mp (Mp — Mr)* [if_g:ﬂs;bb*Mp

4o b= @*Sxxf X
= 2,7
ry

* 1+ L*¥Chb< gb* Cb* Mr

Figura 16 Diagrama para disefio de vigas compactas con Cb >1.0

Es importante observar que si Lb <= Lm, el valor de Cb no afecta el momento
nominal y es igual al momento nominal calculado para Cb=1.0, se ha puesto un

limite para que los valores no superen ¢b*Mp.
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2.17 SECCIONES NO COMPACTAS Cb =1.0

Algunos de los libros no tratan el comportamiento de las vigas no compactas, ya
que estos perfiles no son muy usados por las desventajas que estos tienen,
asunto tratado anteriormente, sin embargo se expondran los pasos a seguir
para el calculo de estos perfiles.

Estos perfiles por ser no compactas tienen bastante posibilidad de pandeo local
del alma o de las aletas y no podran clasificarse en la zona 1.

Para el pandeo local de las aletas se tienen los siguientes parametros que

deben calcularse:

P | S
2f \/Fy Fy-170 (Ecu. 24)

Para el pandeo local del alma se debe calcular:

o _he p 1700 2550
w ny ‘/Fy (Ecu. 25)

Es importante recordar que si algun valor de A es mayor que Ar el elemento

se clasifica como esbelto y no puede ser calculado por este método.

Se calcula entonces un valor de L'p, pero para esto calculamos primero ¢ M'n

con la siguiente expresion:
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A —Ap

ob* M 'n=¢b* Mp — ¢b * (Mp —Mr)*ij (ecu. 26)

En la ecuacién 26 se deben hacer dos calculos, el primero con valores de A,
AP, y Ar tomados de la ecuacion 24 y el segundo calculo con valores de A, Ap, Ar
tomados de la ecuacion 25; el célculo que resulte con el menor valor de ¢M'n

(ecu. 26) se tomara para el calculo de L'p.

Mp — M'n

L'p=Lp +(Lr —Lp)*
p=1Ip+( P) [Mp—Mrj (ecu.28)

Se revisa nuevamente si Lb < L'p, en caso afirmativo entonces ¢M'n se toma
como el menor valor calculado en la ecuacién 26. En caso de resultar Lb > L'p

entonces se compara LbconLr.

Si Lb < Lr el valor del momento es:

R R Loy

(ecu.29)

Si Lb > Lr entonces:

¢b*Mn:¢b*[Mj*\/l XlzXz

——— <P * M
Lb /1y T =#7M (ecu.30)
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2.18 SECCIONES NO COMPACTAS CON Cb >1.0

El siguiente diagrama de flujo indica el procedimiento a seguir para el calculo

de secciones no compactas cuando Cb > 1.0

Viga No Compacta,
Cb>1,0

l

(dMn—Mn\Lr—Ip)

Em: ’p‘r

QMM

m

r X,CbSx
Lm=—"——% 1+‘/1+X2(—MD )’
Mp ChSx

Mn =M'n < Mp

@ Mi=Co*| Mp—(Mp—mr)* 2222
S Lr—Lp

}S@*{Mp—(Mp—Mr)*(

A=A
Ar=7p

i

ry

L)X

v

% Ch < Ch * Mr

Figura 17 Diagrama para disefio de vigas no compactas con Cb > 1.0
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2.19 REVISION DE ESFUERZO CORTANTE

En general el esfuerzo de corte no es un problema predominante en los

perfiles tipo W, por que las almas de dichos perfiles laminados son en su

mayoria capaces de soportar grandes fuerzas cortantes.

Sin embargo se pueden presentar problemas de altos cortantes como en

los siguientes casos:

1 Cuando se colocan grandes cargas concentradas cerca de los apoyos.

2 Cuando las almas de una viga y de una columna se encuentran en
mismo plano y estan rigidamente conectadas.

3 Cuando las almas tienen agujeros para el paso de ductos o la viga esta
despatinada para conectarla con otra viga o columna.

4 Vigas muy cortas o de alma muy delgada.

La figura siguiente presenta la variacion de un esfuerzo cortante para un
perfil W.

Figura 18 Esfuerzos de cortante que se presentan en una viga tipo W.
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En la figura 18 se observa que la fuerza cortante de la seccién W la resiste
principalmente el alma, los pequefios aportes de las aletas no se
consideran.

En un elemento sometido a flexion en donde las fibras del patin alcanzan el
esfuerzo de fluencia, estas no tendran capacidad para resistir los esfuerzos
cortantes, esfuerzo que debera soportar entonces el alma. Como ya lo
explicamos anteriormente al incrementar aun mas el momento las fibras del
alma entraran en fluencia y se vera reducida el area del alma para resistir
esfuerzo cortante. Considerando lo anterior, el cédigo americano del LRFD,
optd por reducir el esfuerzo nominal y que sea resistido por el area total del
alma (Aw) en vez de reducir el area de esta, aunque en los calculos
matematicos no se aprecia la diferencia.

Las siguientes expresiones regulan la fuerza cortante nominal Vn que
puede soportar una viga segun la relacion de esbeltez h/tw, para los

diferentes tipos de falla (platica, inelastica o elastica)

1. Fluencia del alma

h 1100
Sj . < N entonces, Vn=0.60"Fy*A,. (ecu.31)

En algunos textos figura Fyw especificando el esfuerzo de fluencia del

alma, como las vigas estudiadas son no hibridas dejamos simplemente Fy.

2. Pandeo inelastico del alma.
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Entonces Vn=0.60*Fy*Aw* —» , (ecu.32)
t

3. Pandeo elastico del alma.

DB 2 o a0

Si: \/E t

905000 * Aw
SN (VP (ecu.33)

En caso de que h / tw sea mayor a 260, se requieren atiesadores
transversales y tal vez se deberia considerar el cambio de la seccién a una

con mayor espesor del alma o mayor altura.

El valor de Vn calculado se compara mediante la siguiente expresién de la

norma LRFD en donde se debe cumplir:

Vu <=¢v*Vn, (ecu.34)

¢v = 0.90, Vu es el cortante requerido para cargas mayoradas.

2.20 OBSERVACIONES SOBRE LOS PERFILES TIPO C

Las ecuaciones planteadas para los perfiles W o | son aplicables a los

perfiles tipo C, sin embargo para estos perfiles se debe tener en cuenta lo

siguiente.
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1. La carga debe estar en el plano paralelo al alma que pasa por el centro
de cortante de la seccidn, de lo contrario debe estar restringida contra el
torcimiento en los puntos de aplicacion de la carga y en los apoyos.

2. La relacion ancho / espesor de la aleta en compresion esta definida
como:

A=Dbf/tf siendo bf el ancho total de la aleta.

Las constantes Cw y J se encuentran en el manual AISC- LRFD o se

pueden calcular mediante las siguientes expresiones:

X

Cove W xly l_c*(e—c)
4 4%p° (ecu. 35)

J==% (2btf3 + htw3)

1
3 (ecu.36)

e es la distancia entre el eje del alma vy el centro de cortante y se define
como:

ch ’

4’ (ecu. 37)

e =

c es la distancia entre el centro de gravedad Yy el eje del alma, normalmente

se encuentra en los manuales

La figura siguiente ilustra los valores de c y e de las ecuaciones anteriores.
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£

h/2

h/2

PERFIL C
(Canal)

Figura 19 Definicion de variables para perfiles tipo C
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3.0 ALGORITMO PARA EL DISENO DE VIGAS LAMINADAS TIPO Il o C

En el diagrama (Figura 20) se observa en la parte superior la entrada de datos,
en donde se puede seleccionar una viga de una biblioteca de secciones (W, C,
IPE), o si no encuentra el perfil deseado, entonces entrar las dimensiones
geomeétricas del elemento requerido para realizar los calculos que se requieren.
Después se solicita la entrada de otros datos necesarios como los valores de
Fy, Cb, y Lb, con estos datos se inicia el proceso, este ira clasificando el perfil y
hara los subprocesos que dara como resultado el momento nominal resistente
y el momento de disefno, seguidamente hara la revision de la capacidad de
fuerza cortante de disefio y mostrara los resultados en pantalla, los cuales van
acompafados de una grafica que muestra la capacidad de la viga para las
condiciones dadas.

Dependiendo del subproceso desarrollado, puede solicitar unos datos
adicionales por ejemplo los momentos M1y M2.

El algoritmo fue desarrollado en lenguaje Visual Basic versién 6 de Microsoft,
la version ejecutable (“.exe) puede ser instalada en un microprocesador que
debera tener como minimo 64 MB de memoria RAM, procesador Pentium Il o
mayor, utilizando una plataforma compatible con windows 95, o superiores.

Se muestra a continuacion el diagrama resumido de la organizacion del
algoritmo que se utilizé, el algoritmo completo y en detalle se puede observar en

el anexo al final.
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\4

Proceso

ALGORITMO PARA EL DISENO DE VIGAS CON PERFILES TIPO | 0 C LAMINADOS

METODO DEL LRFD, SISTEMA DE UNIDADES S.I.

Seleccionar viga
del listado de
perfiles 1 0 C.

Uso viga
de listado

Entrar datos de
viga [

A
Calcular Area, Ix ly, Zx, J, Cw.

Datos de entrada Fy, Cb 2
» y longitud de

Viga compacta

Clasificacion
de proceso

Proceso 1

arriostramiento Lb

Seleccionar valor
de Cb: 1
recomendado, 2

v
Calculo de propiedades, momentos y
rigideces del perfil

Proceso 2

Clasificacion del
perfil

Viga no compacta

Clasificacion
de proceso

|Proceso 5 |

|Procesd 6l

‘ Calculo de Mny Md

v
Proceso 7
Proceso
Proceso n-1

A
Calculo de Mn y Md
Revision de

esfuerzo de corte

Calculos

Calculos

Impresién
resultados

Figura 20 Algoritmo resumido
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= Form1 E]El

I WIGAS METALCAZ LAMINADAS

1 - EMTRAR. CONSULTAR PERFIL

3 - CALCULAR WIGA

|

‘ 2. LISTADO
|

‘ 4- FIN

<4 Inicio

Menu principal

Una vez iniciado el proceso, se presenta el menu principal en donde se

puede continuar dando un clip en cualquiera de las cuatro ventanas:

1. ENTRAR, CONSULTAR PERFIL
2. LISTADO

3. CALCULAR VIGA

4. SALIR
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& Form2 g@

‘ ARCHMO DE PERFILES

Entar Perfil i Entrar, Caloular Congultar Ca (37 Salir
H Pefil

AREA d i b [ E
mmz mm mm mm mm mm

lx Iy Zn J Cw
rméd rméd mm3 mmd mmb

72 Inicio | =l ALsoRITMO ¥

1. ENTRAR Y CONSULTAR PERFIL

En esta ventana se accede a entrar un perfil nuevo en la base de datos al dar
clip en la primera ventana izquierda superior. Existen tres bases de datos, la
primera para perfiles W, la segunda para perfiles C y la tercera para perfiles
tipo E (Europeo IPE). Para crear un nuevo registro en la base, se deben entrar
los datos de area, d, tw, bf, tf, T, Ixx, lyy, Zx, J, Cw en las unidades que

aparecen en cada recuadro.
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& Form2 E@g|

I ARCHIVO DE PERFILES

Entra'l:;;:ralcular r I Cale: Viga Salir
——
d b h
I TIPO: W AT ‘ L
H § K1
DEMOMINACION : i
I 5 ‘ 10433 1745
bf
d b bi [ [
mm mm mm mm mm
262 g 2028 135 2654
(£ Iy Zn J Cw
rmd mrnd mm3 mmd mmG

74 Inicio CORR.., | & Documents and Settings

&, Formz
Ventana para calculo de un perfil W nuevo que no aparece en la base de

datos. La figura siguiente define cada una de las dimensiones que deben
entrarse con unidades todas en milimetros.
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PERFIL W 10x39

L
K1
P | 1 |
7 i
A i - K d=|  252,00|m.m
1
If t, tw = 8,00|m.m
— ||
h "_____IL____X bf=|  202,80|m.m
d [ #=[  13,50|mm
i T K1=]  17.460|m.m
' t; = 28,58|m.m
¢
+—y JIC .
]

A
=

N .

]

Estos son los datos solicitados de entrada para el calculo de un perfil W que no
esté en la base de datos. El perfil corresponde a los perfiles W tipo

americano.
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Entar Herfil |

ARCHNMO

DE PERFILES

Corsultar | Cale: Viga Salr |
——
FigMo: 52
L
I TIPO: W AT L
— ]
| DEMOMINACION : | AEZT]
hbf
AREA d bi [ T
mmz2 mm mm mm i
7613 454.7 1528 1334 3937
(£ Iy Zn Cw
rmd mrnd mm3 mmG
Grabar
264733617 7950020 1284741 386631600000

v

77 Inicio ‘il ALGORITMO ¥ CORR...

B Documents and Settings

W Formz

Bs 7 &) massam

En esta ventana de consulta le permite al usuario averiguar y traer los datos de

algun perfil que exista en la base de datos, como también corregir cualquier

dato, aun la denominacion misma del perfil y grabarlos nuevamente.
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& Form4 Q@

oy

‘ CALCULOD DE  VIGAS

Fy Mpa 253 Long de arriostramiento= mm &00
I Calmular Ch sfen> = ] E I Mmax (kN-m)= 69.33
I Ma (kN-m)= 29.43
Ch ol 1.737507 I M (kH-m = EE.36
I Mo (kN-m)= 5.18
Perfil : W / C ..= J W ] Denominacién = ] 13x40
-~
Perfil : l8X40
Area = 7613 d = 454,7 tw =8 bf = 152,8 tf = 13,34 T = 393,7
Procesol
Sx= 1.120.447,00 FL= 183 Mp= 325,04 Mr= 205,04
Lf = 5,73 Lu= 43,21 Lfp= 10,83 Lwp= 106,88
Lfr= 27,35 Lwr= 160,32 ry= 32,32 rz= 182,92
Lp= 1 604,99 Lr= 4.733,49 Lb= 600,00
Hl= 12464,9545348756 NE= 3,6242E708711869E-04
My= 283,47
b
Crafico

P —

4 Inicio |l acorTy . | B Documents and Settings & Forme 2 Q/u 10012 a.m,
P

Esta ventana corresponde al calculo de la viga, en donde se solicita el valor
de Fy en unidades de Mpa, la longitud de arriostramiento Lb en milimetros,
después solicita el valor de Cb, valor que puede ser calculado cuando se
tienen los valores de los momentos (ver ecuacién 8, pag. 27) o entrar el valor
Cb directamente. En la ventana inferior de fondo blanco, aparecen los
resultados de los calculos de varias variables que pueden ser de alguna

utilidad para el usuario, y corresponden a los siguientes unidades:

Sx (mm?®), FL (Mpa), Mp, Mr (KN-m), para el patin Lf = &, Lfp = ap, Lfr = Ar
Para el alma Lw =\, Lwp = Ap, Lwr=24r; rx y ry (m.m.); Lp, LryLb (m.m)
X1 (Mpa); X2 (1/(Mpa)?); My (KN-m), A (m.m.%); d, tw, bf, tf, y T (m.m).

Al desplazar el ascensor derecho de dicha ventana se observa el recorrido
del proceso, al final presenta el momento nominal Mn, el momento de disefio

Md y el cortante de disefio Vd.
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LISTADO

Tipo de perfl : W /C. .. ] ad

8 Z7X454 0232.548 00.21Z,0 0045,%7 0282,40 0083,06 0602,&6 009.E21.689.060 O000.786.677.2346 0Z8.021.770 1eZ.746.477 102654800000000
22 Z7X368 06%.677 00.771,9 0035,05 037Z,50 006Z,99 0609,6 O006.701.325 540 000.545.263.134 0Z0.319.880 070.343.107 £82Z05110000000
30 27HEES 042.835 00.736,1 0024,83 036Z2,50 0044,9¢ 0603,&6 004.485. 235120 000.257_542.772 0L3.928.980 O0ZE.380.115 42&37200000000
21 Z7HL78 023.74Z 00.706,4 0012,4Z 02E7,80 0020,22 0609, 00Z.202.457.486 000.231.008.427 003.291.4Z3% 002,116 E51Z Ze&227080000000
92 Z7X%4  017.871 00.e82,82 0012,4&5 0ZE2,.70 0018,%2 0609, O001.36l.076. 672 O000.051.6lZ.€%4 O004.E55E5 E£8¢ 00L.677.412 E£712214000000
33 24450 085161 00.738,9 0045,97 0354 50 0083 ,06 0533,4 007 117 556.940 000 620_184. 786 023.105 670 148 534 610 AA3Z8350000000
34 24¥370 063,677 00.710,3 0032,6l 0347,00 0063,06 0533,4 O00E.E77.500.760 O000.482_828.424 0L8.353.440 025.327.437 45410600000000
25 Z4XZE0 047.41% 00.663,0 00Z&,4Z 0224,20 0048,01 0532,4 002.522.804.586 000.301.3E51.534 O0LZ.191.92Z8 0Z2.012.372 Z3001870000000
96 Z4x176 033.355 00.641,1 0019,05 0327,.40 0034,04 0533,4 002.364.1594.35Z 000.155_.374.841 009.373.757 0L0.031.177 18357850000000
37 24¥104 019 742 00 611,1 0012,70 0323 80 0019,058 0533%,4 001_290.317_340 000 107 803 3933 004 735 843 001 964 612 9452463000000
38 Z4¥e2 0lz.s86g 00.60Z,7 0010,54 0QZZ7,70 0014,86 0533,4 000.76l.703.4€Z O0Q00.0Z3_.30Z.€31 00Z.300.433 000.778.353 ZE2ZEZ33000000
28 Z1X40Z 076.12% 00.660,2 0042,%4 0240,50 0073,50 0462, 005.072.0Z2.080 O000.528.€13.878 O0Ll8.517.310 1Z2.620.7Z¢ 442028420000000
40 Z1X300 055.903 00.623,1 0033,53 0329,90 0060,45 D0463,6 003.579.647_Z7Z 000.363.370.0l7 0L3.371.79Z 054.110.082Z Z8733340000000
41 Z1XZO0l 032.18% 00.585,0 0022,11 0213,40 0041,40 0463,6 002Z.Z10.188.734 O000.Z225.E557.419 003.£85.110 O0OL7.180.2E57 1&E35520000000
4z Z1X10l 012.22¢ 00.54Z,& 0012,70 031Z,20 O00Z0,2Z2 0463, 001.007.279.988 000.103.2Z5.2387 004.145.211 O00Z.168.5€e 7025640000000
43 Z1x72 012.871 00.83% & 0011,5e O0Z10,70 001l2,280 O0462,&6 000,666 270.Z240 O000.0Z5_285.937 O00Z.8212.L564 O00L.EZ57.01% 1922251000000
44 Z1ME0 009 484 00 5291 0009,65 0165,.90 0013, 683 0463,6 000409 571698 000.010_ 364 162 001 802 570 000 474 504 A90137200000
45 12¥z83 052.677 00.5E5E,0 003E5,56 0202,00 0063,50 0332,7 002.5632.885.424 000.233.026.306 0L1.077.61Z 0E&.181.233 17&15350000000
4E 12X15Z 026.387 00.5l¢,2 0024,32 0221,00 0044,45 0323,7 001.€10.815.E51% 000.183.141.81¢ 007.243.084 0l2.813.€52 10177510000000
47 18X158 0z2.871 00.500,% 00Z0,57 0287,00 0036,58 0393,7 001.273.668.084 000.144 437 296 005.833.772Z 010.57Z.278 7760687000000
48 18X106 02Z0_0F4 00475, 7 0014,93 0F&4 50 002388 03%3,7 000.795.001.974 000.03%1_570.308 003 763 010 003 113 411 4&72524000000
458 12¥7e¢ 014.387 00.46Z,5 0010,20 0Z20,30 0017,2Z7 0332,7 O000.EE2.587.76Z O000.063_.Ze7.172 O00Z.g71.081 00L1.177.335 2141270000000
60 12Xe0 0l1.354 00.4£2,2 0010,54 O0121,8% O00L7,65 03%82,7 000,402 571722 000.0Z0.852.1%4 O00Z.01&5.60% 000.802_ZZZ 1023263000000
51 18X55 0l0.457 00.460,0 0009,91 011,30 00l6,00 03%3,7 000.370.445.946 000.018_688.730 00L_835.344 000.690.944 521078000000
52 12X40 007.613 00.454,7 0002,00 O01E2,80 0013,34 0332,7 O000.264.733.617 000.007_.9E50.0Z0 001.284.741 000.337.147 3226631600000
£3 1ex100 0l2.%68 00.431,0 0014,86 0264,80 O00ZE5,0Z 0346,1 000.620.184.786 000.077.415.040 GZ6  003.Z17.462 2135577000000

a
in

a
@

a
~

258800

a

2 , 1
55 16¥77 014.581 00.415,6 O0011,56 0261,50 001830 0346,1 000.462.016.854 O000.057.439.933 002.458.050 001.485.946 2306723000000
56 16XE7 0l0.839 00.417,% 0010,32 0180,80 0018,16 0346,1 000.315.50%.401 O000.0L7.939.573 00L.720.635 000.524.034 741305400000

Puede seleccionar con doble click

Ealir

Esta ventana corresponde a la base de datos para perfiles tipo W americanos,

base que cuenta con 88 registros, ordenados de los perfiles mas grandes a
los mas pequenos. En la sub-ventana superior aparece el tipo de perfil W, C o
E segun la base de datos que se quiere seleccionar, para perfiles C se tienen
18 registros y para los perfiles tipo E (Europeo IPE) se tienen 18 registros. Al
hacer doble clip en alguno de los registros (linea) se selecciona el perfil y se va

automaticamente a la ventana para el calculo del perfil seleccionado.
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= GRAFICO [WEET
DERFIL : W12X1E8

Mp = 1.475,9 KN-u Ip = 3.454 mm
Mr = 930,6 FN-n Lr = 1£.500 mm
Moo= 1.388,0 KN-m Ibh = 5.623 mm
Md = 1.249, FN-n

Vd = 1.407,7 KN

GRAFICO: MOMENTOS f LONGITUDES

EN-m

4 1L S S e
1500

1000 :

500 |oocamnoooad e

I 1] Lbij 1 | 1 1 I |
Lp Lr
a z 4 & g 10 1E: 14 le 1z Zia

Irprimir Salir

" 74 Inicio | gl meormmoy corR... | B DocumentsandSettings & GRAFICG

Bs 7 &) ndsam

Esta ventana corresponde a los resultados y a la grafica de los momentos (KN-
m) y versus las longitudes (mts) para el perfil seleccionado. Con los botones

inferiores se puede imprimir los resultados si son satisfactorios o salir e iniciar

un Nuevo proceso.
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4.0 EJEMPLOS DE DISENO

Se presenta en el siguiente capitulo tres ejemplos de disefio, donde se da
aplicacion a la ayuda de disefio. Los ejemplos se han desarrollado en su
totalidad incluyendo el andlisis de cargas y los diagramas de momentos y
cortante para su entera comprension.

Es importante que el usuario tenga un pleno conocimiento teérico del método

de disefio LRFD para las vigas laminadas, antes de utilizar la ayuda.

EJEMPLO DE DISENO 1

Disenar una viga continua de dos luces para un edificio de oficinas empleando un perfil W
de acero ASTM A -36. Laluz es de 9 metros, la separacion entre vigas es de 6,0 mtsy
la separacion entre correas es de 0,60 mts. Para el piso se utilizara una lamina colaborante
(steel - deck), con una losa que tiene un promedio de espesor de 7,5 cms y por debajo se
colocara un cielo raso armado con tableros de yeso. Se especifica una carga viva de
2,50 KN/m2. Considerar una carga temporal de montaje de 23 KN que se aplicara en el centro

de laluz; en esta etapa de montaje se cuenta con soporte lateral solo en los apoyos

Solucién

De acuerdo con los requerimientos del problema se observala necesidad de analizar dos
estados de carga, el primero en la etapa de montaje y el segundo cuando ya se encuentra

en funcionamiento.

Como un primer paso se determinaran las cargas actuantes en cada una de las etapas y se

generaran los diagramas de momentos y de cortantes requeridos.

Como no sabemos el peso propio de la viga, se tendra que dar un valor estimado y después
comprobarlo, a manera de insinuacion se puede escoger un perfil que tenga un peralte de
aproximadamente 1/20 de laluz. En este caso laviga debera tener un valor d = 9000/20,

d =450mm (18pul). Uno de los perfiles mas livianos encontrados en el manual es el W18x40
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es decir que tiene un peso de 40 Lb/pie (0,595KN/m) y con esta seccién vamos a probar,

Etapa de montaje:

Evaluacién de cargas
Peso propio 0,595 KN/m
sobrecarga 23 KN

Para disefio por el método LRFD mayoramos las cargas de acuerdo con los coeficientes de

la seccion B.2,5,2 del Codigo NSR -98

Cargas de disefio:

peso propio w=1,2*0,595 = 0,714 KN/m
Sobrecarga P =1,6"23 = 36,8 KN
36,8 KN 36,8 KN

w=0,714 KN/m
v

arriostramiento
% L L L | \ arriostramiento
1 4500 4500 1 4500 1 4500 1

Cargas en la etapa de montaje

Diagrama de cortante

13,91 29,316
12,30 26,103
KN 0,697
-27,71 -10,697
-26,103 -29,316 13,91
| 4,5 v 4,5 L 4,5 L 4,5 |
| | q 7 g
MTS
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Diagrama de momentos Etapa de montaje

69,33
KN-M ) ,
0
5,18
29,49
55,36 55,36
Momento maximo 69,33 KN-mt
Cortante maximo 29,32 KN Lb=9 mts
Calculo del valor Cb
Momentos: Ch— 12.5* M max
M(1/4) = 29,49 KN-mt T 25% Mmax.+3M(1/4) + 4M(1/2)+3M (3/4)
M(1/2) = 55,36 KN-mt
M(3/4) = 5,18 KN-mt
Cb=1,74

Comparamos ahora el valor de Lb respecto alpyLr

KN-M
Mp 325

Mr 205

Zona 1 Zona 2

v

Lp Lr

Calculo de las propiedades del perfil seleccionado W 18x40
Mp= 325 KN-m Mr= 205 KN-m

Lb= 9000 mm. Lp= 1.605 mm Lr= 4733 m.m.



El valor de Lb es mayor que Lr, es decir que estamos en la zona 3, y el momento nominal es

M= SXXI\/ECI, - XX, ry= 32,32 mm.
Lb/r, 2ALbim,) X,= 0000362 [1/ (Mpa)]
Sx= 1120447  mm3 Mn=  143.884.808,96 N-m.m
Xq= 12.464,99 Mpa Mn= 143,88 KN - mt

Lb / ry = 278,47

El valor de Mn debe ser menor que Cb*Mr (356,7 KN-mt), es decir cumple

Mu= 69,33 KN-m

foMn= 0,9*143,9 =129,50 KN-m

Mu < fb* Mn El perfil esta bien Cumple
69,33 < 129,50 para este estado
Etapa de servicio:
Evaluacion de cargas
Carga muerta incluye el peso propio KN/m2

Peso de la placa:  0,075m*22 KN/m3 1,65

Lamina colaborante 0,15

Cielo raso (tableros de yeso 1,5 cms) 0,3

Acabados 0,6

Viga y viguetas 0,3

Suma 3,00 KN/m2

Nota: El autor del ejemplo (Valencia Clement) no considera la carga por muros divisorios.

Carga Viva = 2,5 KN/m2
Factores de mayoracion yD=1,2 yL=1,6
Wu= (1,2*3,00)+(1,6*2,5) = 7,6 KN/m2

Wu= 76*6m= 45,6 KN/m
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w = 45,6 KN/m
A T e W

v 9,0 L 9,0 L
7 7 7

Diagrama de cortante

153, 256,5
KN
5
L 3,375 |
g 1 153,9
256,5
| 5,625 |
1 1
Diagrama de momento 461,70
KN-M
0 ver not?
45"
259,7 259,71

Lb es la separacion entre viguetas, igual a 0,60 mts que es menor que Lp (1,60 mts)  por lo

tanto la viga se clasifica en la zona 1.
*Nota: En la zona de 4,5 m se debe garantizar el arriostramiento de la aleta inferior cada 0,60 m

Mn = Fy*Zx < Mp Mn = 325.039.473,00 N-m.m. = 325,04 KN-mts
Fy= 253 Mpa ob *Mn = 292,54 KN-mts

Zx=  1.284.741m.m3 Mu= 461,7 KN-mts

é¢b= 0,9
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Mu < ¢b* Mn <—— No cumple

El perfil seleccionado no cumple para la condicion de servicio, por lo tanto se buscara
un perfil mayor. Como ya conocemos el momento maximo podemos calcular el valor de Zx

requerido.

/x > Mu
¢, Fy

Probamos con un perfil W18x60 el cual tiene un valor de Zx = 2.015.609 m.m3

Zx >= 2.027.668 m.m3

Lp= 21290m.m Lr= 6.718,0 m.m
Mn = 509,95 KN-mts

ob *Mn = 458,95 KN-mts

Mu < fb* Mn 461,7 ~ | 459,00

El perfil tiene un Md ligeramente por debajo del Mu pero a criterio del calculista se puede dejar
o cambiar a otro perfil mayor, en este caso se considera que cumple.

El autor del presente ejemplo (Guillermo Valencia Clement) presenta la siguiente solucion para
la segunda etapa de servicio.

Reduccién de la carga viva. Haciendo uso del articulo B,4,5 del Codigo NSR -98, ecuacion

B.4.1

4.6
L =Lo’{0.25+ } Ecuacion B.4.1

Vai

L = carga viva reducida en KN/m2
Lo = carga viva sin reducir en KN/m2

Ai = area de influencia del elemento en m2

Se cumplen las condiciones para el uso de la férmula respecto al area de influencia del

elemento > 35 m2 y la carga viva entre 1,8 KN/m2 y 3 KN/m2
L = 2,5%(0,25+4,6/ raiz (108m2) = 1,73 KN/m2 es mayor que el 50% de Lo, cumple
Ai = 2%(9,00m*6,00m) = 108 m?

El Cddigo especifica que el area de influencia es igual a dos veces el area aferente para una

viga central.
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Entonces la carga Wu queda de la siguiente manera:

Wu=  (1,2*3,00)+(1,6*1,73) = 6,4 KN/m2
Wu= 6,4 KN/m2 *6m = 38,4 KN/m
w = 38,4 KN/m
e
/\ /\ /\
] 1 1
L 9,0 L 9,0 |,
7 7 7

Probamos el perfil anteriormente escogido W18x40 con un Lb = 600 mm

Lp = 1605 mm. Como Lb <Lp estamos enla zona 1,Cb =1,0yla ayuda nos pide los

valores de M1y M2 para calcular Lpd.

24800+15200* ML
M2

Lpd = *
P Fy ry

En la definicion de la formula anterior M1y M2 son los momentos extremos de la viga o tramo
de viga no arriostrado (o entre arriostramientos), en nuestro caso untramo de 600 mm
Para un tramo corto de 600 mm los valores de los momentos M1 y M2 son casiiguales y
producen flexion formando curvatura simple, (-) por lo tanto el calculo de Lpd

es

24800 +15200* (~1)

Lpd
P 253

*323| = 1225,6 m.m

Como Lb es menor que Lpd (600 m.m < 1225,6mm) entonces el método permite hacer analisis

plastico. El diagrama de momentos del andlisis plastico propuesto por el autor es el siguiente:
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Diagrama de momento plastico
-265,84

KN-M |

o

265,8 265,8

Cortantes 142,5T 201 ,3T KN

Donde el momento maximo positivo es igual al momento maximo negativo y es igual a

Mu = Wu*L? /11,7 Mu = 38,4 KN/m* (9,0 m)*/ 11,7 = 265,84 KN-m
Observando la grafica de resultados para el perfil W 18x40, este perfil alcanza un

momento de disefio Md =292,5 KN-m > 265,84 KN-m cumple esta bien.

Revision de esfuerzo de corte

Para el perfil W 18x40, tenemos los siguientes datos:

T= 3937 mm. 1100

tw = 8 m.m. = 69,16
d= 4547 mm. VY

T/ tw = 49,21

Como h/tw es menor que 1100/raiz (fy) entonces podemos aplicar la ecuacion 31

Vn =0, 60*Fy * Aw
Vn =552.188, N Vn = 552 KN
¢ov*Vn =497 KN
El cortante Vu mayor de los dos diagramas de cortante para las condiciones de montaje y
de servicio es: Vu= 256,5 KN
ov *Vn > Vu 497 > 256,5 Cumple
El perfil escogido W18x40 satisface plenamente los estados limites de flexion y de cortante

para las dos condiciones de carga dadas.
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Los siguientes son los resultados de salida que presenta la ayuda para los perfiles W 18x40
con valores de Lb de 9000 m.m y 600 mm, igualmente para el perfil W 18x60 con longitud de

arriostramiento Lb de 600 m.m.

& GRAFICO [;i]lilfﬁg]

DPERFIL : Wl2Xdd

Mp = 325,0 Ki-n Ip = 1.605 mm
Mr = 205,0 EN-n Lr = 4.733 mn
Moo= 143,% EN-n Ibh = 9.000 mm
Md = 129,5 El-u
Vd = 457,0 EN
GRAFICO: MOMENTOS ; LONGITUDES
K-n
WL oo omnnemos o e e n Eensn e e s nEns TP e AR e D
325,0
: Zns, 0
i 143,3
100 | oo o i i i L i i R i e i S e e e i
| 1 1 | Lk 1
Lp Lr
o z 4 5 2 0 m
Salir

4 Inicio | il eErp oD & GRAFICO

Resultados para el perfil W 18x40 con Lb =9000 m.m
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GRAFICO

PERFIL - W18x%40

Mp = 325,0 KN-n Lp = 1.60E um
Mr = 205,0 KN-n Lr = 4.733 mm
Mn = 3£5,0 KN-m Lh = £00 mm
Md = 232,5 KN-n Lpd = 1.226 um
vd = 437,0 KN

GRAFICO: MOMENTOS / LONGITUDES

KH-m

Resultados para el perfil W 18x40 con Lb = 600 m.m.
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= GRAFICO EEX

PERFIL : W18X60

Mp = £09,5 KN-n Lp = 2.12% mm
Mr = 323,86 KN-n Lr = £.718 mn
¥n = 509,59 KN-m Ib = 500 mm
Md = 455,0 EN-u Ipd = 1.626 mm
Vd = €67,1 EN

GRAFICO: MOMENTOS ; LONGITUDES

KH-m

3236

_______________________________________________________________________

Ip Lr

/4 Inicio. |l emEveos

Resultados del perfil W 18x60 Lb = 600 m.m.

EJEMPLO DE DISENO 2

Determinar la carga maxima uniformemente distribuida que puede soportar una viga metalica
de seccion W 12x65 que se utilizara para salvar una luz de 6 mts. La viga esta simplemente
apoyada y cuenta con arriostramiento en los apoyos y en el centro de luz, utilicese acero de
Fy de 350 Mpa.

Solucioén

w =7 KN/m
S
X

. ¥
arriostramiento

¥ 3000 L 3000 L

Iv

X

vé

' 6000 m.m '
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Luz entre apoyos = 6000 m.m. Lb= 3000 mm W 12x65

Fy= 350 Mpa

Para este tipo de viga con esta distribucién de carga el valor de Cb recomendado es de 1,30
Revision de los valores de A para aleta y para el alma

Aleta
A=bf/(2tf) A= 9,92

170 Ap= 9,09

5

370
= 22,11

JFy—170 A=

El valor de A es mayor que el valor de Ap, por lo tanto la seccién es no compacta por aleta

J, =

Alma
A=T/ tw A= 24,35
/lpzm Ap= 90,87
VFy
/1,,:@ Ar= 136,30
VFy

La viga resulta compacta por alma, pero al no ser compacta por aleta se determina que la

viga es no compacta.

La caracteristica de viga no compacta impide que la viga se clasifique en la zona 1aun cuando

Lb sea menor que Lp

Los resultados de los valores caracteristicos de esta viga son:
Lp= 3237 mm Mp= 5552 KN-m

Lr= 9535 m.m. Mr= 403,6 KN-m

Comparamos ahora el valor de Lb respecto alpyLr

75



KN-m
Mp 555,2

>

Mr 403,6

| zona 1 Zona 2 Zona 3

v

2 e a4 6 | 8 10! mts
Lb Lr
El proceso a utilizar para el célculo de esta viga, debe seguir el diagrama mostrado en la

figura 16 de las memorias que acompafian este ejemplo.

A—Ap

ro_ _ _ %
M'n=Mp—(Mp—Mr) [ﬂr—ﬂpj ecuacion 26

Calculamos el término siguiente tanto para los datos A de la aleta como A del alma

y se escoge el mayor de los dos resultados.

A= A= Ap para la aleta se obtiene A= 0,0637
Ar — Ap para el alma se obtiene A= -1,4642

El mayor de los dos valores es A= 0,0637

M'n= 5552 - (555,2-403,6)*(0,0637) = 54554 KN-m

L'p=Lp+(Lr—Lp)*(MJ

Mp — Mr

L'p = 3237+(9535-3237)*(555,2-545,5)/(555,2-403,6) = 3638,18 m.m

Lm=Lp+ (CbM'n—M'n)(Lr — Lp)
Ch(Mp — Mr)
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L'm= 3640+ (1,30*545,5 - 545,5)*(9535 - 3237) / (1,30%(555,2 - 403,6))

L'm= 8868,29 m.m.
Comparamos L'my Lr L'm<Lr 8868,3 < 9535 Cumple
Comparamos Lby L'm Lb<L'm 3000 < 8868,3 Cumple

Al cumplir las dos condiciones anteriores y siguiendo el diagrama, podemos utilizar la

siguiente expresion para el calculo del momento resistente nominal

¢ob* Mn = ¢b*M'n <= ¢b*Mp ob= 0,9
ob M'n = 0,90 545,56 =490,99 KN-mt
¢ob Mp = 0,90* 555,20 = 499,68 KN-mt

ob M'n < ob Mp

490,99 < 499,68 Cumple

Por lo tanto, el momento maximo que puede soportar la viga es 490,99 KN-mt

Obsérvese que al ser menor el valor de M'n respecto a Mp la viga queda clasificada en la

zona 2.
Mu = wu*L?/ 8 Despejando el valor de wu de la anterior ecuacién obtenemos
wu =8*Mu/ L2 wu = 109,11 KN/m

Si descontamos el peso propio de la viga obtenemos:

wu = (109,11-1,2*0,97)KN/m = 107,94 KN/m

Revision de esfuerzo cortante
T/tw=241,16/9,91 = 24,34

Aw=d*tw= 307,84m.m *9,91m.m = 3050,69 m.m?
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| = 1100/ V350 = 58,80

Titw < 1100 / \(Fy)
2434 < 58,8  Cumplepor lo tanto Vn = 0,60*Fy*Aw
Vn=  0,60*350*3050,7 = 640645,824 N
Vn= 640,65 KN
ov* Vn = 0,90*640,65 = 576,58 KN
Vu = wu*L/2 wu =2*Vu /L wu= 192,19 KN/m
Descontando el peso propio de la viga tenemos:
wu = 19219 -1,2*0,97 = 191,03
Predomina el disefio por flexién, por lo tanto wu max. debera tener un valor maximo de

wu= 107,94 KN/'m

= GRAFICO BEE
PERFIL : W1ZX65
Mp = E55,7 EN-m Ip = 3.237 mm
Mr = 402,6 EN-um Lr = 9.53E mm
¥n = 545 5§ EN-m Ik = 3.000 mm

Md = 431,0 Fl-um
¥d = E76,6 EN

GRAFICO: MOMENTOS ; LONGITUDES

KH-m

+4 Inicio [ Gl eEMPLOS - Microsoft.,, | O Disposhivaspresenta.. iw, GRAFICO = e

Resultados de la ayuda del perfil W 12x65 Lb = 3000 m.m. Fy = 350 Mpa.
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EJEMPLO DE DISENO 3

El siguiente es un ejemplo tomado de las memorias recibidas durante el curso de estructuras

metalicas de la especializacion.

Encuentre una viga W de acero A -36 que hace parte de un portico y que tiene las siguientes

solicitaciones.

Wn =63 KN/m

Mg = 164,6 KN-m Mcg = 123,5 KN-m
5,60 m |
|

Diagrama de cortante

Vu 183,7 KN

——
i

Vu 169,1 KN

Diagrama de Momento
Mu 164,6

KN-m 123,5
A KN-m

103,3

Se probara con una viga W 10x39, la cual tiene las siguientes propiedades

Lb= 5600 mm. Mp= 194 KN-m
Lp= 2496 mm. Mr= 126,3 KN-m
Lr= 9316 m.m.
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KN-M R

ZY T,
Mp1a |
Mn 163
Mr1263 |
100[ \_
50| Zona 1 Zona 2 Zona 3
| | | | | >
2I 4| 6' 8| 10|
Lp Lb Lr mts

De la grafica se observa que la viga queda clasificada en la zona 2

Calculo de Cb

Ecuacién general del diagrama de momentos: Mu(x) = 183,7x - 63x2/ 2 - 164,6

X m Momento
MA = (L/4) 1,4 30,84 KN-m
MB = (L/12) 2,8 102,8 KN-m
MC = (3L/4) 4,2 51,28 KN-m
Mmax = 164,6 KN-m

b 125* Mmax Cb= 1,92
2.5* Mmax+3M(1/4)+4M(1/2)+3M(3/4)

Por lo tanto se tiene una viga compacta con Cb>1,0 y esta clasificada en la zona 2

De la grafica se podria leer un valor aproximado Mn de 163 KN-m como momento nominal
Resistente que afectado por el valor de Cb sera

Cb*Mn = Cb* 163 = 1,92*163 = 312,96 KN-m
Pero este valor 312,96 KN-m, no puede ser superior a Mp que es de 194 KN-m

Por lo tanto la viga puede resistir un momento maximo nominal Mn de 194 KN-m

Mdisefio = ¢b *Mn = 0,90*194 = 174,6 KN-m

Mu= 164,6 Kn-m < 176,463 KN-m Cumple



El perfil es adecuado por solicitud de momentos

La forma mas exacta de calculo es utilizando la siguiente férmula

Mn = {Mp ~(Mp —Mr)*[Mﬂ

Lr—Lp

Lb= 5600 mm. Mp= 194 KN-m
Lp= 2496 mm. Mr= 126,3 KN-m
Lr= 9316 m.m.

Mn =194-(194-126,3)*(5600-2496)/(9316 -2496)

Dando como resultado  Mn = 163,19 KN-m resultado similar al valor leido en

la grafica, y siguiendo los pasos anteriores obtendremos los mismos resultados

Revision por esfuerzo de corte

A=T/ tw T= 194,84 m.m. tw= 8 m.m.
A= 244 < 1100/\Fy = 69,57
Por lo tanto Vn = 0,60*Fy*Aw = 0,60*253N/mm2*(252*8) =  306028,8 N

Vn=  306,0288 KN
¢v Vn =0,90*306,03 = 275,42592 KN
Vu= 183,7 KN < 275,4 KN Cumple

El perfil cumple por solicitud de momentos y de cortante.
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= GRAFICO

PERFIL : W1Ox33

Mp = 134,0 KN-n Lp = 2.45€ mm
Mr = 126,23 EN-n Lr = 9.316 mm
¥n = 194,0 Ki-m Ib = 5.600 mm
Md = 174,86 Kli-u

Vd = z78,4 EN

GRAFICO: MOMENTOS ; LONGITUDES

KH-m

L Loser s e e

Ip Lr

Resultados de la ayuda para el perfil W 10x39 Lb = 5600m.m.
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Para utilizar el método de disefio LRFD, se sugiere hacer una
supervision (no interventoria) por parte del disefiador respecto a los
procesos de construccion y montaje a fin de garantizar unos mayores
estandares de calidad. La implementacion de sistemas de gestién de
calidad en las empresas constructoras y de interventoria, daran mayor

confianza en el uso de este método de diseno.

No se recomienda el uso de perfiles W o C que no sean compactos, por

su deficiente comportamiento.

Cuando no se sabe el tamafno del perfil a utilizar, se recomienda para
iniciar los calculos un perfil que tenga un peralte (d) mayor o igual a

L/20, siendo L la luz entre apoyos.

Cuando un determinado perfil escogido no cumple, antes de pasar a
escoger un perfil de mayor tamafo, se recomienda revisar si

disminuyendo el arriostramiento lateral este mismo puede servir.

Para el disefio de una edificacién es muy conveniente utilizar la misma
seccion el mayor numero de veces posibles, asi se reducen los costos de
detallado, fabricacién y montaje. Esto se logra unificando el mayor
numero de perfiles en cuanto a tamafo y forma, aunque algunos perfiles

queden un poco sobrados.

El valor de la variable J (constante de torsién) que aparece en las tablas
del manual de AISC es mas alto que el valor calculado en esta ayuda
para los perfiles individuales que se ingresen, lo cual conduce a disefios

ligeramente mas conservadores con la ayuda.
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Una vez se ha comprendido la teoria del método LRFD y se
estandarizan los procesos, resulta comodo y rapido el disefio de las

vigas metalicas laminadas con esta ayuda.
La presente ayuda es un paso inicial en el disefio de estructuras

metalicas que puede ser complementado con la elaboracién de otras

ayudas como el disefio de columnas, uniones o vigas ensambladas.
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