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RESUMEN

TiITULO

DESARROLLO COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO PARA ANALISIS Y DISENO A
FLEXION DE VIGAS DE ACERO POR EL METODO DE DISENO POR FACTORES DE
CARGA Y RESISTENCIA (LRFD) E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

AUTORES

LUIS FELIPE DIAZ TANCO, SERGIO HERRERA SERRANO”.
PALABRAS CLAVES.

DESARROLLO, ALGORITMO, HTML, VIGAWEB, NSR-98.
DESCRIPCION.

El desarrollo de nuevas técnicas constructivas a permitido que el disefio de estructuras de
acero se halla incrementado en Latinoamérica, generando la necesidad de profundizar el
conocimiento en esta area de la ingenieria civil y el desarrollo de metodologias de disefio agiles
y eficientes, motivo por el cual hemos creado la aplicacion VIGAWEB a través del lenguaje
HTML, la cual tiene por objeto afianzar los conocimientos en el disefio de vigas metalicas a
flexion, desarrollada bajo el algoritmo propio para este tipo de estructuras, el cual se basa en
los conocimientos adquiridos en las asignatura de Disefio de Estructuras Metalicas y la norma
NSR-98. A continuacion se describen cuatro bloques que componen este trabajo, entre ellos el
contenido de la asignatura de Disefio de Estructuras Metdlicas, el algoritmo de disefio a flexién
de vigas metélicas, el manual de ayuda de VIGAWEB y la guia de instalacion de la aplicacién.

VIGAWEB, es una aplicacion enfocada hacia los estudiantes de pregrado, como una
herramienta de acompafamiento durante el desarrollo de la asignatura de Estructuras
Metdlicas, la cual guiar4 a los estudiantes en el proceso de disefio de vigas, resolviendo
eficientemente los célculos necesarios durante todo el proceso e igualmente permitiéndole al
usuario visualizar todos los chequeos y analisis necesarios.

" Proyecto de grado.
" Facultad de Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Ing. Alvaro Rey Soto.




ABSTRACT

TITLE. DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL ALGORITHM FOR ANALYSIS AND DESIGN TO
FLEXION OF STEEL BEAMS FOR THE METHOD OF DESIGN BY LOAD FACTORS AND
RESISTANCE (LRFD) E IMPLEMENTACION OF THE USER INTERFACE

AUTHOR: LUIS FELIPE DIAZ TANCO, SERGIO HERRERA SERRANO .
KEY WORDS. DEVELOPMENT, ALGORITHM, HTML, VIGAWEB, NSR-98.
DESCRIPTION.

The development of new construction techniques to allowed the design of steel structures It is
increased in Latin America, Creating a need to deepen the knowledge in this area of civil
engineering and the development of design methodologies fast and efficient, why we have
created the application VIGAWEB through language HTML, which aims to strengthen the
knowledge in the design of metal beams to flections, developed under the algorithm own for this
type of structures, which is based on knowledge acquired in the subject of Design of Metal
Structures and the rule NSR-98. The following are four blocks that make up this work, among
them the content of the subject of Design of Metal Structures, The algorithm of design to
bending metal beams, the manual to help VIGAWEB and the installation guide of the
implementation.

VIGAWESB, It is an application focused Undergraduate, as a tool of accompaniment during the
development of the subject of Metallic Structures, Which guided to students in the process of
designing beams, resolving efficiently the calculations required during the whole process and
also allowing the user to view all checkups and analysis necessary.

" Work Degree

" Faculty of Fisico mechanic. ~ School of Civil Engineering.  Directress. Ing. Alvaro Rey
Soto.




INTRODUCCION

La ingenieria Civil estd compuesta por una amplia variedad de é&reas de
desempefio profesional, las cuales estdn enfocadas a cubrir con todos los
aspectos de disefo y construccion de todo tipo de obras civiles y la proteccién
del medio ambiente, dentro de estas areas se encuentra la estructural , la cual
a su vez esta subdividida en dos grupos generales que permite clasificar
rapidamente los componentes principales de una estructura, como lo son el
Hormigon Armado y las Estructuras Metdlicas, siendo este ultimo parte del
objeto de estudio y desarrollo de este proyecto. En la actualidad las estructuras
metalicas han venido aumentando su aplicacion en la construccion de
edificaciones, bodegas Yy otras obras de gran importancia para el desarrollo de
nuestra economia, teniendo en cuenta que son estructuras que desarrollan un
comportamiento similar al hormigébn armado, el cual ha sido pionero en el
desarrollo de obras civiles durante varias décadas, pero es ahora el momento
en que el desarrollo de nuevas técnicas constructivas a permitido que los
elementos metalicos sean acogidos con gran expectativa en el mercado,
teniendo en cuenta que ofrecen una construccion mucho mas rapida y limpia
gue otros materiales.

Muchos de los detalles que tenian las estructuras metalicas en un segundo
orden a la hora de realizar obras civiles estaban enfocados a la falta de
herramientas rapidas, agiles y de confiabilidad para su disefio, ya que exigian
el estudio de variables adicionales propias de cada uno de los elementos que
conformaban este tipo de estructuras, pero la actualidad nos ofrece la
implementacion de herramientas computacionales que han resuelto gran parte
de este problema , ya que por medio de ellas se han logrado optimizar los
procesos mediante la agilidad, eficacia y precision de los célculos y
procedimientos. Esta es la razon que demuestra la necesidad de implementar
las herramientas computacionales a la par del progreso en la ingenieria civil.

Uno de los aspectos que conforman el disefio de estructuras metalicas es el
disefio de vigas. En él, son muy poco los programas que se han desarrollado y
gue estén al alcance de los estudiantes, y es precisamente por esta razén que
hemos optado por desarrollar un programa de disefio a flexién para este tipo de
elementos, el cual estd en capacidad de servir como una guia permanente
durante el desarrollo de la asignatura de estructuras metalicas en el programa
de pregrado de Ingenieria Civil, convirtitndose en un material de
acompafamiento enfocado a resolver las dudas que se pueden generar a la
hora de disefar estos elementos.

Asi, se ha propuesto por medio de este proyecto de grado la creacion, el
disefio, el desarrollo y la programacién de una aplicacién para el disefio de
vigas a flexion. Se ha optado por la implementacion del método de Disefio por
Factores de Carga y Resistencia, debido a su aplicacion en el desarrollo de la
asignatura de estructuras metalicas y el cumplimiento de nuestro propésito al
ofrecer una herramienta de acompafamiento para la misma.




En los capitulos siguientes se incluye la Teoria de Estructuras Metalicas
enfocada al disefio de vigas a flexion y el manual (VIGA WEB), en el cual se
ofrecen y explican todos los aspectos relacionados a la aplicacién objeto de
este proyecto.




1. OBJETIVOS.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollo computacional del algoritmo para el analisis y disefio a flexion de

vigas metalicas de acero, ensambladas y perfiles I, por el método de Disefio de

Factores de Carga y Resistencia (LRFD), basado en los conceptos tedéricos

vistos en la asignatura de Estructuras Metalicas y la norma NSR-98.

Aclaracién de conceptos:

a)

b)

Entiéndase por algoritmo como “Conjunto ordenado Yy finito de operaciones
gue permite hallar la solucion de un problema.”(extraido de la biblioteca
Encarta Online)”. Para nuestro caso el algoritmo estara enfocado a resolver
el problema especifico del Analisis Y Disefio de vigas metalicas sometidas a

flexion.

Segun el concepto anterior, entiéndase desarrollo computacional del
algoritmo como la implementacion del algoritmo mediante el programa de
lenguaje de programacion HTML, teniendo en cuenta que esta herramienta
nos permite incluir una interfaz de usuario de facil interpretacion para el
estudiante y nos ofrece el alcance necesario para la ejecucion del programa

objeto de este proyecto.

Entiéndase por Vigas Metélicas de Acero como miembros que soportan
cargas transversales, los cuales se usar generalmente en posicion
horizontal y quedan sujetos a cargas por gravedad o verticales, los cuales
estan fabricados en acero y cuentan con las propiedades asociadas

directamente con este material metalico.




1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Elaborar una guia virtual de usuario para el manejo del programa como
herramienta bésica de acompafamiento en el analisis y disefio de vigas

ensambladas con elementos metalicos.

a. La guia virtual estar4 siempre disponible al usuario como una herramienta
gue acompafiara al estudiante a través de todos los procedimientos para el
disefio y andlisis de la viga metélica. Esta guia virtual mostraréa los pasos
gue debe seguir el estudiante, las diferentes opciones que tiene a través de
los procesos, los célculos que se realizan y los resultados finales.

Incluir dentro del programa los perfiles comerciales para secciones |, secciones
tipo cajon y secciones ensambladas con el propdsito de ofrecer al usuario la

posibilidad de disefiar estructuras garantizando su ejecucion en obra.

a. El desarrollo computacional dispondra de una biblioteca de perfiles
metalicos comerciales en el departamento de Santander, con el propdsito
de disefiar vigas que puedan ser construidas a partir de los materiales

ofrecidos por los distribuidores locales de estos elementos.

Establecer parametros claros y definidos en el disefio de vigas con secciones |,
secciones tipo cajon y secciones ensambladas que permitan al estudiante un

mayor afianzamiento de los conocimientos de esta area de la Ingenieria.

a. El desarrollo computacional presentara las definiciones béasicas de los
parametros incluidos en los elementos metélicos que conforman la viga y su

incidencia en el disefo de la misma.

Implementacion de la interfaz de usuario, la cual permite visualizar e incorporar

los pardmetros necesarios para el disefio de vigas metélicas en un entorno facil




de interpretar y de igual forma ofrecer al usuario la posibilidad de visualizar

gréficos durante el proceso de disefio y analisis.

Aclaracién de conceptos:

a. Entiéndase interfaz de usuario como un entorno a través de computadora
que permite la entrada y salida de datos tanto textuales como gréficos, lo
cual conlleva a la ejecucién del algoritmo desarrollado y a la interaccion con
el usuario, hemos escogido HTML debido a que brinda facilidades para la

interpretacion visual.

Publicar y ofrecer de forma gratuita el programa de ejecucién del algoritmo de
disefio a flexion de vigas metalicas a los estudiantes de ingenieria civil como
una herramienta moderna, efectiva y practica para afianzar los conocimientos

propios en esta area.




2. METODOLOGIA.

Para la elaboracion del algoritmo y la implementacion del programa para el
disefio de vigas tomaremos la teoria vista en la asignatura de Estructuras
Metalicas basado en el método de Disefio de Factores de Carga y Resistencia
(LRFD), como también del apoyo de la Norma NSR-98.

El disefio de las vigas se sustentara en lo visto en la materia de Estructuras
Metalicas y el NSR-98 con el fin de seguir el cronograma y la metodologia de la

misma.

La programacion se efectuara por medio de la aplicacion HTML, el cual nos
permite la elaboracion de entornos graficos y textuales que son necesarios
para el disefio y aprendizaje del mismo y a su vez nos permite el ingreso y

salida de datos, para la compresion de los disefios.




3. TEORIA DE ESTRUCTURAS METALICAS

El alcance de las estructuras metalicas en bastante amplio y asi mismo los
tipos de estructuras que se pueden configurar con este tipo de elementos, entre
ellos las vigas metédlicas y la teoria que describe su disefio se muestra a
continuacion.

3.1 VIGAS METALICAS".

Las vigas son miembros que soportan cargas transversales. Se usan
generalmente en posicién horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o
verticales, sin embargo, existen excepciones, por ejemplo el caso de los
cabios.

Entre los muchos tipos de vigas cabe mencionar las siguientes: viguetas,
dinteles, vigas de fachada, largueros de puentes, y vigas de piso. Las viguetas
son vigas estrechamente dispuestas para soportar los techos y pisos de
edificios, los diteles se colocan sobre aberturas en muros de mamposteria
como puertas y ventanas, las vigas de fachada soportan los muros exteriores
de edificios y también parte de las cargas de los pisos y corredores, los
largueros de puente son las vigas en los pisos de puente que corren paralelas
a la superficie de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas que
en muchos pisos de puentes van perpendiculares a la superficie de rodamiento
y se usan para transferir las cargas del piso, de los largueros de puente a las
armaduras sustentables.

3.2 PERFILES LAMINADOS USADOS COMO VIGAS.

Los perfiles W generalmente resultan las secciones mas econdémicas al usarse
como vigas y han reemplazado en esta aplicacion casi por completo a las
canales y las secciones S, las canales se usan a veces como largueros cuando
las cargas son pequefias y en lugares donde se requieren patines estrechos.
Estas tienen muy poca resistencia a fuerzas laterales y requieren soporte
lateral, los perfiles W tiene un mayor porcentaje de acero concentrado en sus
patines que las vigas S por lo que poseen mayores momentos de inercia y
momentos resistentes para un mismo peso. Estos son relativamente anchos y
tienen una rigidez lateral apreciable.

Los miembros a tension de armaduras para techos pueden consistir en angulos
simples, un miembro mas satisfactorio se construye con dos angulos, espalda
con espalda, con separacion suficiente para permitir la insercion de placas de
conexion. Las estructuras T resultan muy satisfactorias como cuerdas de
armaduras soldadas, los miembros en puentes pueden consistir como ya se

' MC. CORMAC Jack C.. Disefio de Estructuras de Acero: Método LRFD 2% ed. México D.F: Alfaomega
Grupo Editorial, S.A., 2004 217p




dijo anteriormente en canales, secciones W 0 S 0 en secciones armadas a
base de angulos, canales y placas.

Aunque los perfiles estructurales simples son un poco mas econémicos que las
secciones armadas, estas se usan ocasionalmente cuando el proyectista no
obtiene suficiente area o rigidez con las formas simples, cuando se usan
secciones armadas es importante recordar que se tendran que usar conexiones
de campo y aplicar una o varias capas de pintura.

Las placas de unidén localizadas regularmente, o bien, las cubreplacas
perforadas, sirven para mantener las diversas secciones en sus posiciones
correctas, estas placas sirven también para corregir cualquier distribucion
desigual de carga entre las diversas secciones, sirven para mantener las
relaciones de esbeltez de las partes individuales dentro de ciertos limites y
facilitar el manejo de los miembros armados. Los miembros individuales muy
largos tales como los perfiles angulares resultan de dificil manejo debido a su
alta flexibilidad, pero cuando se unen cuatro angulos formando un solo
miembro este adquiere considerable rigidez.

Figura 1. Perfiles laminados.

Angulo  Angulo doble T estructural l - o =
seccion armada

seccion armada

NN ~ 7 T
wos L L Segn;wja

seccion en caja
3.3 DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)?.

seccion armada

El disefio de estructuras metélicas se basa en el comportamiento elastico y/o
plastico del acero. Durante muchos afios se han disefiado estructuras con
especificaciones que se basan en el comportamiento elastico, llamando cargas
de servicio o de trabajo a las cargas que actuaran sobre la estructura y
disefiando los elementos de la estructura con esfuerzos llamados admisibles,

> CARDENAS, Jairo Alonso y Vera, Nicolas Antonio. Desarrollo computacional del algoritmo para el
disefio y analisis de cubiertas metalicas por el método de disefio por factor de cargas y resistencia (LRFD)
e implementacion de la interfaz de usuario. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Fisico-Mecénicas, 2006. 31p.




los cuales mantienen el acero en el rango elastico ante la solicitacion de esas
cargas.

Diversos estudios han demostrado que un disefio basado en métodos plasticos
podria ser mas valido debido a que el esfuerzo de fluencia del acero esté
considerablemente muy por debajo de su esfuerzo ultimo o esfuerzo de
colapso, es decir, el acero puede soportar un gran esfuerzo aun después de
haber alcanzado su esfuerzo de fluencia.

En el disefio a través de métodos plasticos, las cargas de servicio son
multiplicadas por un factor de carga o sobrecapacidad, y los esfuerzos de
disefio estaran muy cercanos al esfuerzo de colapso o resistencia Ultima.

La normatividad colombiana para el disefio y construccién, la NSR-98,
contempla dos métodos de disefio estructural:

a. El método de Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD, Allowable Stress
Design).

b. El método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, Load
and Resistance Factor Design) ¢ Disefio para Estados Limites como es
llamado en la NSR-98.

El método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia se basa en los
estados limite, los cuales son los estados en que la estructura o parte de ella
alcanza la falla o cuando el servicio para el que fue construida ya no puede ser
dado. Asi, se pueden diferenciar dos estados limite:

a. Estado limite de Resistencia: se basa en la seguridad o capacidad de
carga teniendo en cuenta las resistencias plasticas y los fenémenos de
pandeo, fractura, fatiga, etc.

b. Estado limite de Servicio: se basa en el comportamiento de la estructura
bajo la solicitacibn de cargas de servicio teniendo en cuenta las
deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones, agrietamientos y
demas aspectos que tengan que ver con el uso y la ocupacion de la
estructura.

Este método contempla que una estructura se disefiar4 para que no colapse
ante la maxima solicitacion de carga esperada pero, que también cumpla en
todo momento y adecuadamente con el servicio que presta ante las cargas de
servicio comunes. Asi, una cubierta metalica podra presentar algunos dafios
menores en el momento en que se presente la maxima tormenta esperada en
su vida util, pero deberd cumplir con todas las funciones para las cuales se
disefio sin sobresaltos en la estructura misma ante la solicitacion de las demas
cargas en todo momento. Otro ejemplo puede ser el de una viga bajo la que
existe una puerta, la cual se disefiard para que ademas de soportar cargas
permita que sus deflexiones no impidan el movimiento de la puerta; pero




llegado el caso en que la viga sea sobrecargada con un evento maximo, no
llegue al colapso o permita la reparacion de la estructura.

El método LRFD tiene como prioridad los estados limite de resistencia debido a
gue la seguridad publica no se deja a consideracion del disefiador, y permite un
poco de libertad al disefio respecto a los estados limite de servicio pero
siempre teniéndolos en cuenta.

Para el disefio de un elemento en particular, el método LRFD contempla una
variacion de los efectos de las cargas (aumento por lo general) y de la
resistencia del elemento (cominmente reduccion), asi:

> € *Q _=¢*R,

Donde,
A; : Factor de carga o sobrecapacidad.

Q) : Efecto de las cargas.
<z . Factor de resistencia.

R, : Resistencia nominal.

El método LRFD basa parte de su teoria en el andlisis estadistico de una
muestra muy significativa de estructuras metéalicas disefiadas con diferentes
especificaciones del AISC, American Institute of Steel Construction. A partir de
este analisis estadistico, se decidieron determinados porcentajes de
confiabilidad para diferentes situaciones acerca del disefio y la construccion de
las estructuras metélicas. Y finalmente se calcularon los factores de resistencia
gue conllevan a obtener esos porcentajes de confiabilidad. Por ejemplo, si del
analisis estadistico de la muestra de estructuras metalicas se llegd a la
conclusiéon que un adecuado porcentaje de confiabilidad para determinado
aspecto del disefio como puede ser el disefio por tension, podria ser 99.7 %,
entonces se calculo el factor de resistencia que lleva a que el 99.7 % de las
estructuras disefiadas por tension con este factor sean confiables, lo que
significa que el comportamiento de estas estructuras esta por debajo de los
estados limite y s6lo un 0.3 % de ellas alcanzan o superan los estados limite
sin significar necesariamente que alcanzan la falla.

La ventaja principal del método LRFD es la contemplacién mas realista de los
fendmenos que afectan a las estructuras metalicas (como la variabilidad de la
aplicacion de diferentes tipos de cargas, ya que probablemente no todas
actian al mismo tiempo) y del comportamiento y capacidad de carga de las
mismas estructuras, conllevando en algunas circunstancias a disefios mas
econdmicos, sin ser la economia el objetivo principal.
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3.3.1 Factores de carga. Los factores de carga son coeficientes que tienen en
cuenta la desviacion que existe entre las cargas nominales con respecto a las
cargas reales a las que se encuentra sometido un elemento estructural, y su
funcion es incrementarlas teniendo en cuenta la incertidumbre que existe al
calcular las magnitudes tanto de las cargas vivas como de las cargas muertas y
su transformacion en los efectos internos de los elementos.

Las magnitudes de los factores de carga varian segun el tipo de combinacién y
generalmente son mayores que 1.0.

3.3.2 Factores de resistencia®. Los factores de resistencia, también llamados
coeficientes de reduccion de resistencia, tienen en cuenta la desviacion que
existe entre la resistencia real y la resistencia nominal del elemento estructural,
ademas de la incertidumbre en las dimensiones y en la mano de obra.

Los coeficientes de resistencia varian dependiendo de la forma y consecuencia
segun el tipo de falla y sus valores son generalmente menores que 1.0.

Para hallar la resistencia de disefo, la resistencia nominal del elemento
estructural se multiplica por un factor de resistencia ¢ ; los valores de los
coeficientes para columnas son 0.85, para miembros a tensién son 0.75 0 0.90
y para la flexion o el corte de vigas 0.90. A continuacion se muestran los
valores de los factores de resistencia caracteristicos.

Tabla 1. Factores de Resistencia caracteristicos

Factores de
Resistencia (&)

Situaciones

Aplicacion en areas proyectantes de pasadores, fluencia
i del alma hajo cargas concentradas, cortante en tornillos

junta tipo friccion.

Vigas sometidas a flexian v corte, filetes de soldadura can

esfuerzos paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de

09 ranura en el metal base, fluencia de la seccion total de
miembros a tensian.
Zolumnas, aplastamiento del alma, distancias al borde v
0.55 capacidad de aplastamiento en agujeros.
Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con
0 a penetracian completa, tensian normal al area efectiva de
soldaduras de ranura con penetracion parcial.
Tornillos a tension, soldaduras de tapon o muesca, fractura
0,75 en la seccian neta de miembros sometidos a tensian.
(INto] Aplastamiento en tornillos (diferentes al tipo A307).
o0& Aplastamiento en cimentaciones de concreta.

? Ibid. p. 35
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3.3.3 Anadlisis de fuerzas y cargas. Para realizar el disefio de una estructura
es importante conocer con precision las cargas y las fuerzas a las cuales va a
estar sometida durante su vida util o rango de disefio.

Hacen parte del conjunto de cargas y fuerzas todas aquellas solicitaciones
tales como el peso propio de la estructura, el peso de sus ocupantes, los
efectos ambientales como la lluvia, el viento, el sismo, etc.; que para fines del
disefio se clasifican en cargas muertas, cargas vivas y fuerzas ambientales.
Después de calcular las magnitudes de las cargas y de las fuerzas es
necesario evaluar las diferentes combinaciones de cargas con el fin de obtener
la mas desfavorable que finalmente es la tenida en cuenta para el disefio de la
estructura.

3.3.3.1 Carga muerta®. La carga muerta es aquella que para efectos de
analisis y disefio estructural permanece fija y cuya magnitud es constante,
ademas es una carga gravitacional cuya linea de accién es vertical; la carga
muerta se compone del peso propio de la estructura y demas cargas que hacen
parte de ella permanentemente.

Teniendo en cuenta el criterio anterior, para el disefio de una viga es necesario
evaluar las cargas a las que se vera sometida segun el area aferente a ella,
teniendo en cuenta la presencia de todos los elementos no estructurales que
debera soportar y que igualmente estaran incluidos en este tipo de carga. Para
estimar la magnitud de la carga muerta es necesario hacer un estudio de los
materiales y de las dimensiones que conforman la estructura; de este modo, es
necesario tener en cuenta el tipo de acero u otro material con su respectiva
densidad, el area de la seccion transversal y demas dimensiones que permitan
acercar el calculo de las cargas a un valor real con el objetivo de lograr un
disefio satisfactorio.

En la tabla 2. se dan algunos valores minimos de densidades para el calculo de
la carga muerta. Para el uso de esta tabla debe tenerse en cuenta que dentro
del Sistema de Unidades Internacional (Sl), el kg (kilogramo) es una unidad de
masa, por lo tanto, para calcular la carga muerta debida a los efectos
gravitacionales que actlan sobre la masa de los materiales, la densidad
presentada en la tabla debe multiplicarse por la aceleraciéon debida a la
gravedad

(g = 9.8 m/s? = 10 m/s?) para obtener pesos especificos en N/m*® (Newton por
metro cubico).

* Ibid, p. 37

12



Tabla 2. Valores minimos de las densidades de masa reales de algunos materiales para el
calculo de las cargas muertas, segin la NSR-98.

MATERIAL DENSIDAD MATERIAL DENSIDAD
Acero 7600 kgd/md | Madera, densa, seca 750 kofmd
Apua dulce 1000 kgém?® | Madera, densidad haja, seca 480 kofrd
_ Madera, densidad media,
Agua marina 1030 kgém? BO0 kgfrmd
SBCa
o Mamposteria de ladrillo
Aluminio 2700 knfm? 1300 kgém?
hueco
hMamposteria de ladrillo
Asfalto 1300 kgém? _ 1800 kgém?
macizao
Baldosin ceramica 2400 kgfm?* [ Mamposteria de piedra 2200 kgfm?
Cal, hidratada, compacta 730 kpfm® | Mamposteria de concreto 2150 kgfrm?
_ Mortera de inyeccidn para
Cal, hidratada, suelta A00 kgém? ) 2280 kofrd
mamposteria
_ Mortero de pega para
Carbdn {apilado) 800 kgdm? . 2100 kgfrmd
mampostera
Cohre 5000 kgfm* | Plamo 11400 kgdm?
Concreto reforzado 2400 kofm® | Tierra: Arcilla y grava, seca TRO0 kgfm?
Concreto simple 2300 kofm® | Tierra: Arcilla, himeda 1750 kgim?
Enchape Arenisca 1350 kodm® | Tierra: Arcilla, seca 1000 kgdm?
_ Tierra: Arena y grava,
Enchape Granito 1860 kgfm? ) 1900 kgém?
himeda
_ Tierra: Arena y grava, seca,
Escoria 15850 kgdfm? 1600 kgém?
suelta
_ Tierra: Limo, himedao,
Hielo 8920 kgdm? _ 1860 kgim?
apisonado
Ladrillo de arcilla, absarcian baja 2000 kgfm® | Tierra: Limo, himedo, suelto 1260 kgim?
Ladrillo de arcilla, absorcidn
. 1850 kgfm? | Widrio 2560 kgfrmd
media
Ladrillo de arcilla, absarcian alta 1600 kofm® | Veso suelto 1150 kgfm?
hadera, laminada GO0 kogdm® | Yeso, tablero para muros 800 kofrd
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3.3.3.2 Carga viva. La carga viva es gravitacional y a diferencia de la carga
muerta, varia espacialmente y su magnitud no es constante, ademas es debida
al uso, ocupacién o mantenimiento de la estructura.

La Norma NSR-98 estipula valores minimos segun el uso de la estructura

VIVIENA@ i e e e e e e e e e 1.80
kN/m2 (180 kgf/m2)
(@] 1To1] 0 F= 1R TOPPPPPPPN 2.00
kN/m2 (200 kgf/m2)
Escaleras en oficinas y VIVIENda...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 3.00

kN/m2 (300 kgf/m2)
Salones de Reunidn

- Con asientos fijos (anclados al PiS0).........cccceveeiiiiiiiiiiiiiee 3.00
kN/m2 (300 kgf/m2)

= SiN ASIENTOS fIJOS. ..o 5.00
kKN/m2 (500 kgf/im2)

Hospitales

L O U= (0 1 PP 2.00
kKN/m2 (200 kgf/im2)

- Salas d€ OPEIraCIONES......ccoiiieeee et e 4.00

kN/m2 (400 kgf/m2)
Coliseos y Estadios

€1 = 10 [T g - SRR 4.00
KN/m2 (400 kgf/m2)

= ESCAIBIAS. ...t ———————————————— 5.00 KN/m2
(500 kgf/m2)

Garajes

= AUTOMIOVIIES. ...t 2.50 KN/m2
(250 kgf/m2)

- VehiCuloS PESAUOS. ........ooeiiieeeiee e e Segun uso
HOTBIES. .. 2.00
KN/m2 (200 kgf/m2)

Escuelas, Colegios y Universidades............cccvvvvvvviiiiiiiiiiiie i eeeeeee 2.00
KN/m2 (200 kgf/m2)

Bibliotecas

- SAlAS UE IECTUMA. . .eeiiiiiiie e 2.00 KN/m2
(200 kgf/m2)

- DepOSItos de lIDroS......ccoveeiii e 5.00 kN/m2
(500 kgf/m2)

Cubiertas, AzZoteas Y TeITAZaS...........cccvveeeeeeeiieeiiiie e ee e e e e e e la misma

del resto de la edificacion
Cubiertas inclinadas de estructuras metalicas y de madera con imposibilidad
fisica de verse sometidas a cargas superiores a la aca estipulada:

- si la pendiente es mayor del 20%............ccoeeeeeiiieiiiiiiiee 0.35
KN/m2 (35 kgf/m2)
- si la pendiente es menor del 20%............eueeeiiiiiieeeeee e 0.50

kN/m2 (50 kgf/m2)
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Fabricas

e IV T F= T 5.00 kN/m2
(500 kgf/m2)

S PBSAUAS. ... e 10.00 kN/m2
(1000 kgf/m2)

Depositos

LV = g [ 1 5.00
kN/m2 (500 kgf/m2)

S PBSAUOS. ... e 10.00 kN/m2
(1000 kgf/m2)

Almacenes

1Y - | 3.50 kN/m2
(350 kgf/m2)

= POF MAYOT ... e s 5.00

kN/m2 (500 kgf/m2)

3.4 DISENO A FLEXION

En el desarrollo del disefio a flexion de vigas metéalicas consideraremos los
estados limites segun el método LRFD, como lo son:

Por resistencia:
e Estado limite de esfuerzo normal
e Estado limite por cortante.

Por servicio:
e Control de deflexion.

Teniendo en cuenta el siguiente diagrama de esfuerzos de una viga de seccion
T, para estudiar los esfuerzos de flexion, si dicha viga esta sujeta a momento
flexionante, el esfuerzo en cualquier punto puede calcularse con la formula de

flexion: fb = MC/I , recordando que esta aplicacion solo es aplicable cuando

el maximo esfuerzo calculado en la viga es menor que el limite elastico. La
formula se basa en las hipotesis elasticas usuales: el esfuerzo es proporcional
a la deformacion unitaria, una seccién plana antes de la flexion permanece

plana después de la aplicacion de la carga, etc. El valor I/C es una constante

para una seccion especifica y se denomina modulo de seccion (S).la formula

" o . . M
de flexion puede escribirse entonces dela manera siguiente: fb = <
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f1<fy. . Y

f2<fy.

EN: eje centroidal bajo comportamiento elastico. fb= MC/] = M/S

1 ., .
S = o modulo se seccidon. Mc = momento centroidal. M= momento. | =

inercia.
¢ = centroide I, ly, Sx, Sy

Figura 2. Estado Elastico.

Cuando la distribucion de esfuerzos ha alcanzado la distribucion plastica total,
se dice que se ha formado una articulacion plastica, porque no puede resistirse
en esta seccion ningun momento adicional. Cualquier momento adicional
aplicado en la seccidn causara una rotacion en la viga con poco incremento de
esfuerzo.

El momento plastico es el momento que producird una plastificacion total en
una seccion transversal del miembro creandose ahi mismo una articulacion
plastica, la relacion del momento plastico Mp y el momento de fluencia My, se
denomina factor de forma. Los factores de forma son iguales a 1.5 en las
secciones rectangulares y estan entre 1.10 y 1.20 en las secciones laminadas
estandar.

fy.

[T

>M.

fy. fy.

IHI}HH

My= momento de fluencia. MP = momento plastico. AC= Area a compresion.

AT= Area a traccion. YF=o0, T=C1+C2 fyAT = fyAC, AT =
AC
Mp =Ty3 + Clyl + C2y2 Mp = fy Z, Z= modulo se seccion plastico.

Figura 3. Estado elastoplastico.
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3.4.1 Analisis de primer orden.

3.4.1.1. Analisis elastico. Anteriormente las vigas se disefiaban con base en
la teoria eldstica, la carga maxima que una estructura podia soportar se
suponia igual a la carga que primero generaba un esfuerzo igual a la fluencia
del material, los miembros se disefiaban de manera que los esfuerzos de
flexion calculados para cargas de servicio no excedieran el esfuerzo de fluencia
dividido entre el factor de seguridad (1.5 a 2), Estas estructuras han tenido a la
fecha resultados satisfactorios, pero los proyectistas deben saber que los
materiales tienen mayores margenes de seguridad contra la falla que lo que
parece indicar la teoria elastica. A continuaciéon la grafica (4) nos permite
visualizar el analisis elastico.

Pu

Mu(+)

u(-
Figura 4 Andlisis elastico.

3.4.1.2. Analisis pléastico. La teoria plastica tiene que ver con la distribucion
delos esfuerzos en una estructura, después de que en algunos puntos de esta
se ha alcanzado el esfuerzo de fluencia, segun la teoria plastica aquellos
puntos donde se ha alcanzado el esfuerzo de fluencia no pueden resistir
esfuerzos adicionales, y en cambio estas partes fluiran la cantidad necesaria
para permitir que estos esfuerzos adicionales o la carga sea transferida a otros
puntos que aun estan por debajo del limite de fluencia del material, se puede
resumir que la plasticidad permite igualar los esfuerzos en caso de sobrecarga.
Este analisis plastico se puede realizar en vigas hiperestaticas, vigas de
seccion compacta y por requisito de disefio cuando asi lo exija la normatividad.

3.4.2 Articulacién plastica®. Siempre que una viga alcanza el momento
plastico, se presentara una articulacion plastica, la carga que se la aplica a la
viga crece en magnitud hasta que alcanza el momento de fluencia con las
fibras extremas sometidas al esfuerzo Fy; la magnitud de la carga continua
incrementandose vy las fibras extremas empiezan a fluir, la plastificacién se
extiende hacia otras fibras fuera de la seccion de momento maximo como
indica la figura a continuacién, La longitud donde se presenta esta plastificacion
hacia ambos lados de la seccién considerada, depende de las condiciones de

> Op. Cit. MC. CORMAC Jack C. 220 p.
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carga y de las seccion transversal del miembro. Para una carga aplicada en el
centro de la luz de una viga simplemente apoyada de seccion rectangular se
extenderd sobre 1/3 de la luz, en un perfil W en condiciones similares se
extendera hasta 1/8 de la luz. Para efectos de analisis se supone quela
articulacion pléstica esta concentrada en una sola seccion.

b erfil W Py Articulacion plastica

-

Area de fluencia

Figura 5. Articulacion plastica.

3.4.3 Mecanismos de falla. Una viga estaticamente determinada falla si se
desarrolla en ella una articulacion plastica, la viga al ser solicitada por una
carga concentrada en la mitad de la luz la cual se incrementa hasta producir
una articulacion plastica en el punto de momento méaximo, haria a esta
estructura inestable, cualquier incremento adicional en esta carga ocasionaria
la falla. Pn representa la carga maxima nominal quela viga puede soportar.
Para que una estructura estaticamente indeterminada falle es necesario que se
forme mas de una articulacion plastica, variando en namero de acuerdo al tipo
de restriccion al movimiento que tenga la misma. Se llama mecanismo de falla
a la disposicion de articulaciones plasticas y quizas las articulaciones reales
gue permiten la falla de la estructura.

l P % P §

P

an an
Aticulacion real Atticulacion real Ariculacion plastica. Articulacion plastica.
Aticulacion plastica. Atticulacion plastica.
4\
l Pn

wcion real

Articulacion plastica.

Figura 6. Mecanismo de falla.

3.4.4 Método de energia. Este método supone que la estructura considerada
estd cargada a su capacidad nominal Mn y que luego se deflexiona con un

desplazamiento pequefio adicional después de que se alcanza la carga ultima,
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El trabajo realizado por las cargas externas durante este desplazamiento se
igualara al trabajo interno absorbido por las articulaciones. Para resolver
satisfactoriamente el andlisis y asimismo encontrar los valores de Mp segun las

diferentes condiciones de apoyo de la viga se aplica en teorema del seno en

lP

/2 ’ /2

angulos pequefios.

NN
Y/

Mp. 5 A Mp.
26

Figura 7-a Método de energia-doble empotramiento y carga puntual.
PulA= Mp6 + Mp(260) + Mp6é

PulA = 4Mp#8
l l
A= (E) 6, [E 6] Pu = 4Mp9
Mp = Pu * L
P="3g
Wu
%\F Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY YYYYYYYYYYY H\
2 —— 12 —N
% N
Wul
5 A 5

26

Figura 7-b Método de energia-doble empotramiento y carga distribuida.

Wu =1 l
'; )*[59], Wi = Mp(8) + Mp(26) + Mp(6)

Wul? 0 — 10M y Wul?
= —_ =
4 L T

we = (
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Figura 7-c Método de energia, carga puntual excéntrica.
We = Pul, A=(1—a)6 A=a*a

l—a
We = Pu(l — a)6 o= B(T)

Wi = Mpa + Mp(a + 8)
) l—a l—a
=0 () oo (%) o
l—-a l—-a
Pu(l—a)Bsz[T+T+1

B Pu(a)(l — a)
Mp = 2l—a

l YYYYY LAAAAAARAAAAA} l“

N\

Figura 7-d Método de energia, carga distribuida con semi-empotramiento.

We:w?l(A), A=(1—-x)0 = xa a= (I_Tx)e
Wi = Mp(26 + a) = Mp(8) (xT“)

Wul x+1

=5 (=00 =Mp©) ()
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Mp — Wul [(x(1—x)
P= l+x
dMp

Mp = 0.085Wu « I

3.4.5. Disefio de vigas por estados limites. (Momentos)®. Si se aplican
cargas de gravedad a una viga simplemente apoyada de gran longitud, la viga
se flexionara hacia abajo y su parte superior estara en compresion y se
comportara como un miembro a compresion, La seccion transversal de esta,
consistira en una fracciéon de la seccién transversal de esta viga arriba del eje
neutro , para la viga usual, la fraccion tendra un momento de inercia mucho
menor respecto a su eje y 0 eje vertical , que respecto a su eje x , Si no se
hace nada para arriostrarla perpendicularmente al eje y , la viga se PANDEARA
lateralmente bajo una carga mucho menor que la que requeriria para producir
una falla vertical.

El pandeo va a depender del radio de giro (Y). Este fenOmeno de pandeo no
ocurrira si el patin de compresion de un miembro se soporta lateralmente a
intervalos frecuentes. En la figura 8 se puede evidenciar este radio de giro (Y).

Pu
L Wu

T . —

Figura 8. Pandeo por radio de giro (Y).

En la figura 9, se muestra la curva tipica con los momentos resistentes
nominales o momentos de pandeo de una viga en funcion de la longitudes
variables no soportadas lateralmente, evidenciando la existencia de tres zonas
de pandeo, dependiendo de sus condiciones de soporte lateral. Si se tiene un
soporte lateral continuo o estrechamente espaciado, las vigas se pandearan
plasticamente y quedaran en lo que se ha clasificado como zona 1 de pandeo.
Conforme se incrementa la separacion entre los soportes laterales, las vigas
empezaran a fallar inelasticamente bajo momentos menores y quedaran en la
zona 2. Finalmente, con longitudes aun mayores sin soporte lateral, las vigas

fallaran elasticamente y quedaran en la zona 3.

® Op. Cit. MC. CORMAC Jack C. 242 p.
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Pandeo Pandeo Pandeo

plastico inelastico elastico
(zona 1) ~ (zona 2) ~(zona 3)

w ©

c D

£ 2

o (®© |

= |

@

=7 I

£ = | |

3 : :

—— .g | |

L | I |

2 | 1 1

Lp Lr
_ w Lb (longitud sin soporte lateral
del patin de compresion.)

Figura 9. Zonas de pandeo de una viga.

La mayoria de las vigas fallan en la zona 1, el valor Lp depende de las
dimensiones de la seccion transversal de la viga y de su esfuerzo de fluencia,
mientras el valor Lr se denota como la longitud maxima sin soporte lateral con
la que aun se puede alcanzar Fy, este depende de las propiedades de la
seccion transversal de la viga, del esfuerzo de fluencia del material y delos
esfuerzos residuales presentes en la viga.

3.4.5.1. Estado limite: Pandeo plastico. Zona 1. Cuando una seccidén de
acero tiene un gran factor de forma, pueden ocurrir deformaciones inelasticas
apreciable bajo cargas de servicio si la seccion se disefia de manera que Mp se
alcance bajo la condicién de carga factorizada, por esto se limita la cantidad de
tal deformacion para las secciones con factores de forma mayores a 1.5, esto
se logra limitando el valor de Mp a un valor maximo de 1.5My.

Si la longitud sin soporte lateral Lb, del patin de compresion de un perfil
compacto | o C, incluyendo los miembros hibridos, no excede a Lp, (si se usa
analisis elastico), o a Lpd (si se usa andlisis plastico), entonces la resistencia a
la flexion del miembro respecto a su eje mayor puede determinarse como
sigue:

Para perfiles | doblemente simétricas 6 perfiles C cargados en el plano del
alma.
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Mn = Mp < 1.5My
Mu = ¢b Mn, ©b =09
7907
Lp = Y
Iy
Para barras rectangulares y secciones tipo cajon

260007y
=

Lp J.A,donde A = area de las seccion transversal

] = constante de torsion
Para perfiles | con simetria doble o sencilla y perfiles C

24800 + 15200(M1/, )
Lpd = Fy Ty

Para barras rectangulares solidas y secciones tipo cajon.

34500 + 26700(M1
Lpd = ( ( /Mz)>ry

Fy

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

72 positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
o, €S negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simple

3.45.2. Estado limite: Pandeo torsional (inelastico). Zona 2’. Si se
proporciona soporte lateral intermitente al patin de compresion de una viga tal
gue el miembro pueda flexionarse hasta que alcance la deformacion de fluencia
en algunos, pero no en todos sus elementos a compresion antes de que ocurra
el pandeo lateral, tendremos un pandeo inelastico.

Solo se aplica a vigas sometidas a flexidbn con respecto a su eje de mayor
resistencia.

Lp<Lb<Lr

Mn = Cb |Mp — (M M)[Lb_Lp]<M
n= P p r Lr —Lpl| ~ p

Cb = coeficiente de modificacidn del diagrama de momentos.

” Op. Cit. MC. CORMAC Jack C. 252 p.
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B 12.5Mmax -
~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~

En la figura 10, se observa como determinar los momentos en la viga para el

Cb 1.0

calculo del Cb respectivo.

Lb
%F YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYPYYYYY YT YY Y 1\
7 L | A
= | | =
|
MA N
IMAI a Lb/4 —
IMBI a Lb/2 L
IMCI a 3Lb/4 Lb/2
3Lb/4

Figura 10. Diagrama de momentos para célculo de Cb.

Al usar valores de Cb, el proyectista debe entender claramente que la
capacidad del momento obtenida al multiplicar Mn por Cb , puede ser no mayor
gue el Mn Plastico dela zona 1, que es igual a FyZ.

Wi Wl
g lPu
Ch=1.14 Ch=130 l Oh=1 22 0
L2 ’ L2 | — : 117
W |Pu
lPu lPu lPu
A Ob=112 y Aoy 8 Chmedio=10 Ch extermo=! §7
—)——w—  —p——— U
Pu  |Pu |Pu PoM M1
A F I
A O o Ch=27 v

=L =14 ——L4 =114 —

Ch=1.11 para seg. centrales
Ch=1.67 para los extremos
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Figura 11. Valores de Cb para diferentes tipos de viga.

Cb es igual a 1.0 para voladizos donde el extremo libre no esta soportado
lateralmente. Algunos valores tipicos de Cb calculados por la ecuacion anterior
se muestran en la figura 11 para varios casos de vigas y momentos.

Calculo de Lr. Para perfiles I, con simetria doble y perfiles C.

Lr = ryXl 1+ VX2FI2 Mr= Sx.FL, FL: menor valor entre ( Fyf—Fyr )y
Fyw

X1= = /% Fyr = esfuerzo residual = 70MPa.
2
X2 = (= Fyf= esfuerzo de fluencia del patin en compresion
Iy \JG

Para barras rectangulares solidas y secciones tipo cajon.

_ 4000007y,/JA
B Mr

,Mr = FyfSx

3.4.5.3. Estado limite: Pandeo elastico. Zona 3. El momento critico o
momento flexotorsionante Mcr en una viga estara formado por la resistencia
torsionante (lamada comanmente torsion de St. Venant) mas la resistencia al
alabeo de la seccién. Estas se combinan como sigue:

resistencia \> resistencia \*
Mcr = .
torsionante al alabeo

Si la longitud sin soporte lateral del patin de compresién de una viga es mayor
gue Lr, ésta se pandeara elasticamente antes de que se alcance el esfuerzo de
fluencia en cualquier punto de la seccion.

Suponemos que Lb> Lr, confirmando que estamos en la zona 3

Mn = Mcr < Mp.

Para perfiles | doblemente simétricos y perfiles C.

" Chm jEI ]G+(n5)21 c " ChbSxX1V2 - X12X22

cr = X y w O cr = ———————— — 3
Lb Lb Lb
( / 7‘3’) Z(Lb/ry)

Si se calculan los dos se disefia con el de mayor magnitud.
Para barras rectas solidas y secciones tipo cajon.

400000Ch,/JA

(“/ry)
Para secciones T y angulos dobles.

Mn = Mcr = ”VEM [B +\/1+BZ]

Mn < 1.5 My cuando la aleta esta en tracmon.
Mn < My cuando la aleta esta en compresion.

Mcr =
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B = 12.3% ITy ,(H)aleta en traccion, (-) aleta en compresion.

3.5 VIGAS METALICAS ENSAMBLADAS.

Cuando Para una luz dada, las cargas previstas son demasiado grandes para
que las resista el mayor perfil W disponible, se puede recurrir a varias
alternativas. Tal vez la solucion mas econdémica sea usar una seccién W de
acero de alta resistencia. Si esto no es factible podemos utilizar una de las
soluciones siguientes: 1)Utilizar dos o mas perfiles W ,lado a lado, 2) una viga
con cubreplacas refiriéndose a un perfil soportado por placas en sus patines.,
3) una seccién armada de patin ancho, 4) una seccion esbelta o (trabe), 5) una
armadura de acero. Cada una de estas soluciones tendra una relacion de costo
diferente y serd objeto del proyectista determinar cual de estas opciones es la
gue mejor se ajusta a las necesidades y solicitaciones requeridas en la
estructura.

EN.

=

tw. tw. tw.

[T

L___\
il

|

]

Figura 12. Vigas metalicas ensambladas.

Respecto al disefio de este tipo de vigas, podemos evidenciar que el disefio a
flexion esta enfocado al dimensionamiento de las aletas de la viga, mientras el
disefio a cortante esta enfocado al dimensionamiento del alma de las misma.

En el disefio de este tipo de vigas se hace necesaria la implementacién de
rigidizadores con el propdésito de contrarrestar los efectos de pandeo que se
pueden generar en este tipo de elementos.

Pu.

Rigidizadores
intermedios

Soldadura
intermitente \

Rigidizador
de apoyo
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Figura 13. Tipos de Rigidizadores.

Los rigidizadores intermedios se pueden permitir siempre que estén

conectados solo a la aleta en compresion.

| | |

Rigidizador Rigidizador
| sencillo doble.
intermedio

| I

Figura 14. Vigas ensambladas de alma esbelta.

Los rigidizadores cerca a los apoyos van a ubicarse mas cercanos entre si, y

Su separacion aumenta a medida que vamos hacia la mitad de la luz.

| |

—— Rigidizador
de apoyo.

NN

Figura 15. Rigidizador de apoyo.

3.5.1 Disefio de vigas ensambladas.

3.5.1.1 Limitaciones en el dimensionamiento.

a) cuando ;- < 1.5

h 5200
— < , Fyf = esfuerzo de fluencia del patin en compresion.
w = iy yf =esf f P P

b) cuando % > 1.5
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h 96000
— <

tw ™ [Fyf(Fyf + 115)

— bfc. —

tfc «+—C
i | T P

z EN. 1/2hc.
E ) F )I\/In.

y. =% =
yt. m
|
tff. — T,

—— bff. ——
Figura 16. Dimensionamiento de aletas.

Cuando las aletas no son iguales en dimensiones hay que disefiar asi:
Disefo en flexion a compresion
Disefio en flexion a traccion.
Mn=Csm=Txm
5=fcr*Ac, 13=fy*At
Fyfc # Fyft

Para secciones homogéneas, suponemos un pre dimensionamiento y no
consideramos al alma de la viga.

—_ —_—

</ C.

EN. _ “\Mu.

Figura 17. Secciones homogéneas.

Espesores nominales.
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Yan516" 38" e Yo" 2 g " 34" g 1"

Muz@f*m

C = Fy(bf = tf)
s _Ixx St_]xx
=Y T

3.5.1.2 Resistencia de disefio a flexion
OMn,®=0.9

3.5.1.2.1 Plastificacion de la aleta en tension.

Mn = Sxt * Re * Fyt , si la viga es homogenea (no hibrida),Re =1
Si la viga es hibrida Re = 12tar Gm-m?)
12+2ar
ar = areadel alma/ ]
area de las aletas en compresion.

FYW ) (silavigaesh )
m =—— = 1(silaviga es homogenea

Fyf

Fyw= esfuerzo fluencia alma, Fyt= esfuerzo de la aleta.

3.5.2.1.2 Pandeo de la aleta en compresion.

Mn = Sxc * Rpg * Re x Fcr

ar * hc 2550
1200+300ar tw VFcr

| |
\—V_F—'—l 1] r___)

EN. | 1/|2hc. EN. — T/2he.

| <10

Rpe =1 —

_J

Figura 18. Descripcién hc segun las condiciones de la viga.

3.5.1.3 Parametros de esbeltez.

3.5.1.3.1 Estado limite: Pandeo por torsion lateral.
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Lb 790 1985

1= — p = ﬁ Ar = ﬁ Cpe = 1.97 x 106Ch
—— bf. —— AT
& V777 //
| 1 /|2hc Thcse.
tw.

Figura 19. Descripcion AT en analisis de pandeo por torsion lateral.
AT = bf xtf + (h¢/g) x tw

IYT:_tf*bf3 1(hc/)*tW

3.5.1.3.2 Estado limite: pandeo local dela aleta.

bf 170 600
= L dp = —, r = —— Cpg = 180700 + ke, Ch =1
2tf Fyf Fyf
Fc
Kc = 035 < Ke < 0.763

"
3.5.1.4 Calculo de Fcr.
Si A < Ap, Fcr = Fyf,

Silp <A< Ar, Fcr—Cb*Fuf[l 05( )] Fyf

Si /l>/'Lr—>Fcr—%G
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4. APLICACION VIGA WEB

A continuacion se expone toda la informacion respecto a la aplicacion VIGA
WEB: Alcance, metodologia, entorno visual, procedimientos, calculos, ayudas e
instalacion de la aplicacion en el sistema operativo.

4.1 DESCRIPCION.

VIGA WEB, es una aplicacién creada y disefiada por los estudiantes Luis
Felipe Diaz Tanco y Sergio Herrera Serrano, bajo la direccion del Ingeniero
Alvaro Rey Soto, para obtener el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad
Industrial de Santander.

4.2 ALCANCE.

VIGA WEB, es una aplicacion que tiene por objeto el disefio y analisis de una
viga metalica con perfiles | laminados, viga tipo cajon y viga tipo | ensamblada
no hibrida, basandose en la teoria de estructuras metalicas y el método de
Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, Load and Resistance
Factors Design), cumpliendo con la norma NSR-98 y con la opcion de
incorporar la norma NSR-10, la cual se espera sea publicada en el 2010, con
alcance de los temas vistos en la asignatura de Disefilo de Estructuras
Metélicas y el procedimiento para el disefio de los tipos de viga metalica
propuestos en VIGA WEB.

En VIGA WEB se permite disefiar y chequear vigas metélicas:

a. Con perfiles | laminados disponibles en los distribuidores locales de este
tipo de materiales. Estimados en aproximadamente 500 perfiles diferentes.

b. Tipo Cajon, mediante el ingreso de los datos correspondientes a las
variables propias de este tipo de vigas, permitiendo el andlisis de cualquier
seccion de este tipo.

c. Tipo | ensambladas no hibridas, mediante el ingreso de los datos
correspondientes a las variables propias de este tipo de vigas, permitiendo
el disefio y analisis de cualquier seccidn de estas. Téngase en cuenta que
las vigas ensambladas no hibridas hacen referencia a aquellas vigas que
tiene longitudes y espesores simétricos en sus patines.

La aplicacion VIGA WEB puede ser ejecutada en cualquier ordenador sea de
oficina o portatil, mediante la instalacion de una programa previo de libre
distribucion mas el paquete propio de la aplicacién sin importar el sistema
operativo de la maquina en la cual sera ejecutada, adicionalmente puede ser
ejecutada desde un servidor de internet, permitiendo que sea abierta por los
usuarios con disponibilidad del servicio en cualquier parte del planeta, siendo
uno de los objetivos de la creacion de esta aplicacion su publicacion en el
servidor Albatros de la Universidad Industrial de Santander, para que esta
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aplicacion pueda ser ejecutada mediante la validacion de los usuarios de la
pagina web de la Escuela de la Ingenieria Civil.

4.3 METODOLOGIA.

La metodologia implementada es el disefio de las vigas a través de la
aplicacion VIGA WEB, desarrollada en HTML mediante la ejecucion de un
formulario en cada caso particular, el cual despliega de forma consecutiva una
seccidon donde se ingresan datos, se muestran calculos, se realizan chequeos
previos de cada seccidn, se presentan graficas y definiciones necesarias para
la adecuada interpretacion de la informacién ofrecida en la seccién y
posteriormente valida el disefio o andlisis, para dar continuidad al proceso de
disefio creado bajo el algoritmo propio de cada tipo de viga. La disposicién
secuencial y ordenada de los formularios permite realizar el disefio o analisis
de una viga metalica teniendo en cuenta cada uno de los aspectos necesarios
para ello, sin dejar pasar por inadvertido ningun detalle de disefio. También
esta configuracion de los formularios permite regresar a secciones previas para
realizar los cambios que el usuario prefiera en el disefio de la viga metélica
cuando los analisis indiqguen que no se cumple una verificacion del
procedimiento, los cambios actualizan calculos propios de la seccion donde se
ha modificado algun valor, con el propésito de lograr una ejecucion total de la
aplicacion de forma muy agil y rapida.

4.4 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.
Soporte minimo para mozilla firefox o internet Explorer
4.5 ENTORNO VISUAL

Esta aplicacion se desarrolla en un entorno HTML de facil comprension a nivel
visual, contiene un menud ubicado a la izquierda que permite acceder de forma
rapida a cada opcidn ya sea disefio o0 analisis de cada tipo de viga, mostrando
cada formulario luego de hacer click en una opcion segun sea elegida
cargando el formulario en la parte central de la pagina.

Durante el desarrollo de los procesos necesarios para el disefio de la viga, el
formulario dispone de casillas para el ingreso de datos, algunas con solo
ubicarse sobre ellas muestran una explicacion del dato que se esta ingresando
a manera de tutor virtual en tiempo real, cada paso es monitoreado por el
sistema y corrige al usuario, si es necesario con un mensaje de alerta que
indica cual es el error o inconsistencia en los datos que el usuario ingresa a la
aplicacion, otra forma es el indicar que una condicion necesaria para el
desarrollo de los calculos no se cumple, dejando a opcion del usuario si
continua o realiza cambios en los datos.

Como soporte al usuario se cuenta con un enlace dentro de la pagina a un
manual que se encuentra debajo del menu antes nombrado. Este manual
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permite al usuario tener una ayuda durante la ejecucién de la aplicacién que lo
guiara paso a paso.

Una vez Finalizado el disefio o andlisis de la viga el usuario podra visualizar el
proceso completo y los resultados obtenidos de forma organizada, simplemente
desplazandose a lo largo del formulario ya que este muestra los céalculos que
realiza ubicados en tablas cumpliendo el orden de desarrollo del andlisis o
disefio. Adicionalmente el usuario podra iniciar un nuevo analisis o disefio,
seleccionando en el menu del formulario necesario para este.

4.6 PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS.

La aplicacion VIGA WEB esta disefiada bajo en esquema que incluye el
desarrollo de tres tipos de vigas principalmente entre ellos estan las vigas tipo |
con perfiles laminados, la vigas tipo cajon y finalmente las vigas tipo |
ensambladas no hibridas, para cada uno de estos tipos de vigas se permite el
disefio o analisis de la misma, teniendo en cuenta todos los parametros
necesarios para cada uno de estos dos procesos. La figura 20 muestra el
diagrama general de la aplicacion.

VIGA WEB APLICACION,

I LAMINADA

VIGA CAJON
| ENSAMBLADA

\ | LAMINADA \ VIGA CAJON \ IENSAIVIBLADA‘

DISENO | CHEQUEO | | DISENO | | CHEQUEO | | DISERO | CHEQUEO

Figura 20. Diagrama general de la aplicacion VIGA WEB.

Una vez cargada la aplicacion en el ordenador, el usuario pobra elegir que tipo
de viga desea disefiar o analizar.

Con el propésito de analizar los procedimientos y calculos realizados por la
aplicacion, mostraremos un recorrido completo por cada una de las opciones
de disefio y chequeo de VIGA WEB.

4.6.1 Vigas | Laminadas.
4.6.1.1 Disefio de vigas con perfiles | laminados®.

8 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Norma colombiana de disefio y
construccion sismo resistente: Titulo F- estructuras Metélicas. NSR-98, Santafé de Bogot4 D.C: 1998, F-
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A continuacion presentamos un diagrama del algoritmo de disefio de las vigas
| laminadas, junto con los célculos y procedimientos necesarios.

<DISENG>
/v /

gH

Seleccion del perfil

[ X1X2LlplrCwMr |

Seleccidon de la
zona de
comportamiento

<_zona T>> <’zona 3>
Figura 21. Diagrama general de disefio vigas | laminadas.

!

Lo primero que debemos tener son los datos de disefios ya calculados que
son:
Wu, Lb, Mu, Vu.

Calculamos el Zx estimado de la seccion necesaria para soportar las cargas de
disefio.

Mu
09 X Fy
Con este Zx entramos a las tablas de los perfiles y seleccionamos un perfil que
tenga un Zx mayor al calculado anteriormente.
Teniendo el perfil ya seleccionado procedemos ha estimar los valores de la
zonas de disefio Lpy Lr

/x =

790 X ry
Lp= ————
vFy

A = area de la seccion de la Viga, mm2 (Valores de la tabla del perfil)
Mu = momento ultimo calculado que debe soportar la Viga, N-mm2
ry = Radio de giro en y, mm (Valores de la tabla del perfil)
J = constante torsional para una seccion, mm4 (Valores de la tabla del perfil)
Luego calculamos los siguientes valores, necesarios para el célculo de Lr

n |EGJA

X1= —
Sx 2
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Lr

_ Iy xh?

Cw
_ 4Cw (Sx)z
Iy \JG
Mr = Sx.FL

ryX1
= 4 1++/X2FL2

FL

E = mddulo de elasticidad del acero (200000 MPa)
G = mddulo cortante, (77000 MPa)
Sx = modulo elastico de la seccién con respecto al eje x, mm3 (Valores de la

tabla del perfil)

FL = menor valor entre ( Fyf—Fyr )y Fyw
ly = Inercia de la seccién con respecto al eje y, mm4 (Valores de la tabla del

perfil)

h = La altura de la viga, mm (Valores de la tabla del perfil)
Teniendo ya los valores de Lp y de Lr ya podemos saber en qué zona se

encuentra el disefo de la viga.
Lb <Lp,Zonal
Lp <Lb <Lr,Zona?2
Lb > Lr,Zona3

4.6.1.1.1 Zona 1 vigas con perfiles | laminados.

FElrd

<_zona 1 =

C1.C2Mp. My |

hiper-estatica v

wiga

compacta

Mo recalcular Mu
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Figura 22. Diagrama de disefio vigas | laminadas zona 1.

Estando en esta zona 1 procedemos ha calcular los siguientes valores:
C1=T1=Fy x (b X tf)
C2=T2=Fy x ("/, x tw)

Mp = 2 Clx(h/2+tf/2> +<CZX%)

My = Fy X Sx

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp y 1.5
My y el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, y el Mn
ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccién cumple
en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos a
efectuar todo el proceso de calculo.
En el caso en que si cumpla la seccion efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e Laviga debe ser de seccion compacta

e Laviga debe ser hiperestatica

24800 + 15200(M1/,,,)
Lpd = Fy r

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

128 positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
o, €S negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefiar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.
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4.6.1.1.2 Zona 2. vigas con perfiles | laminados.

i

wiga
hiper-estatica v

MO Recalcular Mu por
analisis plastico.

Mo recalcular Mu =

Figura 23. Diagrama de disefio vigas | laminadas zona 2.

Estando en esta zona 2 procedemos ha calcular los siguientes valores:

B 12.5Mmax -
~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
C1=T1=Fy x (b xtf)
C2=T2=Fy x "/, xtw)

Mp = 2 Clx(h/2+tf/2> +<62x%)

Cb 1.0

Lb — Lp] <M
Lr — Lpl| — P
Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mpy Mn y

el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, y el Mn
ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccién cumple

Mn = Cbh [Mp—(Mp—Mr)[
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en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos a
efectuar todo el proceso de célculo.

En el caso en que si cumpla la seccién efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e La viga debe ser de seccion compacta
e La viga debe ser hiperestéatica

24800 + 15200(M1/, )
r

Lpd = Fy

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

72 6S positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 ; . . .
o, €5 negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.
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4.6.1.1.3 Zona 3. vigas con perfiles | laminados.

-

- cb -

[ Mp Mcr1, M ez |

| Mp = Mcrl ]

| Mp =M cr2 ]

| M nu=-= ]

wiga
hiper-estatica v
compacts

!,.r’ M1 ,KM2, Curvatura !,.r’

| |

Recalcular M1 u por
analisis plastico.

Mo recalcular M u L T Fin

Figura 24. Diagrama de disefio vigas | laminadas zona 3.

Estando en esta zona 3 procedemos ha calcular los siguientes valores:
12.5Mmax
Ch = > 1.0
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
C1=T1=Fy x (b xtf)

C2=T2=Fy x "/, xtw)

Mp =2 Clx(h/2+tf/2> +<6‘2x%)

2

M 1—Cbﬂ El G+(7TE)IC
crl = b x/ b yCw

CbSxX1V2 X12X22

(Lb/ ry ) Z(Lb/ ry)

Mcr2 =
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Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, Mcrl,
Mcr2 y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo, y el
Mn ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccién
cumple en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos
a efectuar todo el proceso de calculo.

En el caso en que si cumpla la seccién efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e Laviga debe ser de seccion compacta
e La viga debe ser hiperestéatica

24800 + 15200(M1/, )
Lpd = Fy r

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

72 positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 ; . . .
o, €5 negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.

4.6.1.2 Analisis de vigas con perfiles | laminados. A continuacion
presentamos un diagrama del algoritmo de chequeo de las vigas | laminadas,
junto con los célculos y procedimientos necesarios.
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%

Lb

Seleccion del perfil

| X1.X2LlpLrCwMr |

Seleccion de la
zona de
comportamiento

ot

Czona 1 Tzona 3 >

Figura 25. Diagrama general de analisis de vigas | laminadas.

Lo primero que debemos tener es el valor del Lb
Procedemos a seleccionar el perfil teniendo el perfil ya seleccionado

procedemos ha estimar los valores de la zonas de disefio Lp y Lr
790 X ry

Lp = ———=
p \/F_y

A = area de la seccion de la Viga, mm2 (Valores de la tabla del perfil)

Mu = momento ultimo calculado que debe soportar la Viga, N-mm2

ry = Radio de giro en y, mm (Valores de la tabla del perfil)

J = constante torsional para una secciéon, mm4 (Valores de la tabla del perfil)
Luego calculamos los siguientes valores, necesarios para el calculo de Lr

w1 © EGJA
CSx| 2
Iy X h?
Cw =
v 4
B 4CW<Sx)2
Iy \JG
Mr = Sx.FL
ryX1
Lr = J;L 1+ +/X2FL?
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E = mddulo de elasticidad del acero (200000 MPa)
G = mddulo cortante, (77000 MPa)
Sx = modulo elastico de la seccidn con respecto al eje X, mm3 (Valores de la
tabla del perfil)
FL = menor valor entre ( Fyf—Fyr )y Fyw
ly = Inercia de la seccién con respecto al eje y, mm4 (Valores de la tabla del
perfil)
h = La altura de la viga, mm (Valores de la tabla del perfil)
Teniendo ya los valores de Lp y de Lr ya podemos saber en qué zona se
encuentra el chequeo de la viga.

Lb < Lp,Zonal

Lp <Lb <Lr,Zona?2

Lb > Lr,Zona 3
A continuacién presentamos en diagrama de chequeo de vigas i laminadas
para las tres zonas de comportamiento.

< zona 3 >

| c1.c2.Mp.My | Cb Cb

| Mp,Mn | [ Mp,Mcr1,Mcr2 |
| Mnu=< | w
|

|

| Mp =Mcr2

| Mnu=< |

Figura 26. Diagrama de analisis de vigas | laminadas, zona 1,2y 3

4.6.1.2.1 Zona 1 vigas con perfiles | laminados.
Estando en esta zona 1 procedemos ha calcular los siguientes valores:

C1=T1=Fy x (b xtf)
C2=T2=Fy x "/, xtw)

Mp = 2 C1><<h/2+tf/2> +(62x%)




My = Fy X Sx
Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp y 1.5
My vy el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, este ya
es el valor maximo que resiste la viga seleccionada.

4.6.1.2.2 Zona 2 vigas con perfiles | laminados®.
Estando en esta zona 2 procedemos ha calcular los siguientes valores:

B 12.5Mmax -
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC —
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
C1=T1=Fy x (b X tf)
C2=T2=Fy x ("/, x tw)

Mp = 2 Clx(h/2+tf/2> +(C2x%)

Cb 1.0

Mn = Cb |Mp — (M M)[Lb_Lp]<M

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mpy Mn y
el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, este ya es el
valor maximo que resiste la viga seleccionada.

4.6.1.2.3 Zona 3 vigas con perfiles | laminados.

Estando en esta zona 3 procedemos ha calcular los siguientes valores:
12.5Mmax
> 1.0

~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
C1=T1=Fy x (b xtf)

C2=T2=Fy x "/, xtw)

Mp =2 Clx(h/2+tf/2> +<62x%)

Cb

2

Mert = 27 gy G+(7TE)IC
crl =5 (EHG+gp) ew

® Ibid. P, 63
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ChSxX12 - X12X22
(Lb /ry) Z(Lb /ry)z

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, Mcrl,
Mcr2 y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo, este
ya es el valor maximo que resiste la viga seleccionada.

Mcr2 =

4.6.2 Viga cajon

4.6.2.1 Disefio de vigas cajon™.

Lo primero que debemos tener son los datos de disefios ya calculados que
son:

Wu, Lb, Mu, Vu.

Después decidimos cuales son los valores de la seccion cajon:

b, d, tw, tf

Luego procedemos hacer los célculos de los parametros de la seccion.

Ix = ! b x d3 ! b 2 d 2 3
x= (Gxbxd®)~[mx (- @x )X ([d=2xtNH)]

Wu x Lb*

Y =384 xE xlIx

o LD
T

A continuacion presentamos el diagrama del algoritmo de disefio de las vigas

cajon.

% 1bid, p. 72 - 74
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[ lv.Ary.C1.C2 Mp,J.Lp,Sx Mr Lr.

Seleccion de la
Zzona de
comportamiento

< Fona 1_> <__zona 1 =

Figura 27. Diagrama general de disefio viga cajon.

“y N

Nos cercioramos que él “y” que es la deflexion de la viga no sea superior al “y
Max” admisible si esto sucede procedemos a cambiar la seccion de la viga
pero si cumple este parametro seguimos con los calculos de la viga.

1—(ixdxb3)—i>< d—(2xt X (b — (2 X tw)3
Yy=1\1 [12 (d—( )xd-( w)*) ]
A= (2 xdxtw)+(2><tf><(b—(2xtw)))

Cl=T1=Fy x (b x tf)
d—(2xtf)

Mp =2 || c1x (d/z + tf/2> + <CZ X <w>>

_ 2xb?xd?

- b d
i Tiw

260007y
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Ix

Sx = 5—
d/2
Mr = Sx.FL
400000 x ry

Lp= ———].4

ly = Inercia de la seccion con respecto al eje y, mm4
A = &rea de la seccién de la Viga, mm2
Mu = momento ultimo calculado que debe soportar la Viga, N-mm2
ry = Radio de giro en'y, mm
J = constante torsional para una seccién, mm4
Sx = médulo elastico de la seccion con respecto al eje x, mm3
FL = menor valor entre ( Fyf—Fyr )y Fyw
Teniendo ya los valores de Lp y de Lr ya podemos saber en qué zona se
encuentra el disefo de la viga.

Lb <Lp,Zonal

Lp <Lb <Lr,Zona?2
Lb > Lr,Zona 3

4.6.2.1.1 Zona 1 viga cajon.
Estando en esta zona 1 procedemos ha calcular los siguientes valores:

®Mp = 0.9 Mp
1.5My = 15X Fy X Sx

7
"D Mp, 1.5My

hiper-estatica y
compacta -

/ M1 M2, Curvatura /

NO

!

Recalcular Mu por
andlisis plastico:

Figura 28. Diagrama de disefio viga cajon zona 1.

o recalcular Mu

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp y 1.5
My y el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, y el Mn
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ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccién cumple
en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos a
efectuar todo el proceso de célculo.
En el caso en que si cumpla la seccién efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccién debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e La viga debe ser de seccion compacta

e La viga debe ser hiperestéatica

M1
Lpd = (24800+15§';)}0( /MZ)) ry

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1
72 6S positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
o, €5 negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.
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4.6.2.1.2 Zona 2 viga cajon.
L Cb  of

| Mphn, 150y |

hiper-egtatica vy
compada .

/ M1 M2, Curvaura /

l Lind |

Recalcular Mu por
analisis plastico.

Figura 29. Diagrama de disefio viga cajon zona 2.

Estando en esta zona 2 procedemos ha calcular los siguientes valores:
12.5Mmax

= >
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC —
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

1.5My = 15X Fy X Sx

Cb 1.0

Mn = Cb [Mp — (Mp — Mr) [M]] < Mp
Lr — Lpl| —
Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, 1.5
My, Mn y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo, y
el Mn ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccion
cumple en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos
a efectuar todo el proceso de calculo.

48




En el caso en que si cumpla la seccién efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e La viga debe ser de seccion compacta
e La viga debe ser hiperestéatica

24800 + 15200(M1/, )
Lpd = Fy Ty

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

72 6S positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
5 €S negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.

4.6.2.1.3 Zona 3 viga cajon.

Estando en esta zona 3 procedemos ha calcular los siguientes valores:
12.5Mmax
> 1.0

~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

Cb
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Figura 30.Diagrama de disefio viga cajon zona 3
1.5My =15X Fy X Sx

NEY

Lb/ry

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, 1.5

My, Mcr y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo, y

el Mn ultimo lo comparamos con el Mu de disefio si este es mayor la seccién

cumple en el caso contrario se debe volver a seleccionar otro perfil y volvemos

a efectuar todo el proceso de célculo.

Mcr = 400000 X Cbh X

En el caso en que si cumpla la seccion efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:
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e La viga debe ser de seccion compacta
e Laviga debe ser hiperestéatica

24800 + 15200(M1/, )
Lpd = Fy Ty

M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga
M?2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

2 positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
5 €S negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de analisis plastico y asi se
volveria a redisefiar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar andlisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de analisis elastico.

4.6.2.2 Analisis de vigas cajon.

A continuacion presentamos el algoritmo de chequeo de la viga cajon.
Lo primero que debemos tener es el valor del Lb

Después decidimos cuales son los valores de la seccion cajon:

b, d, tw, tf

Luego procedemos hacer los célculos de los parametros de la seccion.

1 1
= (3% bxd) ~ [z % (b= (2 X tw) ) X (d — 2% 1)) ]

12
Max — Lb
Y= 380
El valor del “y Max” es un parametro que toca tener pendiente para cuando ya

se tenga el valor del “y” de deflexién de la viga para revisar que no sea mayor
a este valor.
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Figura 31.Diagrama general de analisi viga cajon.
1 1
= (Exdxb3)—[ﬁx(d—(Zth))x(b—(2><tw)3)]

A= (2 xd xtw)+(2 X tf X (b—(2xtw)))

C1=T1=Fy x (b X tf)

—d _ (22>< tf)) X tw)

Mp=2||c1x (d/z - tf/2> + ((32 X <w>>

B 2 X b% x d?
b d
i Tiw

C2=T2=Fy x((

Mr = Sx.FL
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400000 X 1y

Lp=———].4

ly = Inercia de la seccion con respecto al eje y, mm4
A = &rea de la seccién de la Viga, mm2
Mu = momento ultimo calculado que debe soportar la Viga, N-mm2
ry = Radio de giro en'y, mm
J = constante torsional para una seccién, mm4
Sx = médulo elastico de la seccion con respecto al eje x, mm3
FL = menor valor entre ( Fyf—Fyr )y Fyw
Teniendo ya los valores de Lp y de Lr ya podemos saber en qué zona se
encuentra el disefo de la viga.

Lb <Lp,Zonal

Lp <Lb <Lr,Zona?2

Lb > Lr,Zona 3

A continuacion presentamos en diagrama de analisis de viga cajon para las

tres zonas de comportamiento.
<zona 2 ">
Chb

é

< zona 3 &
Cb

/ A

| PmMp. 1.5My
|

P Mp, 1.5My | MP-MH[ T 5Ny | [ Mp.Mc|r. 15Ny |
P. Mn, 1.5My p. Mcr, 1.5M
Mnu==< | )
R B [ Mnu==__]

Figura 32. Diagrama de chequeo viga cajén zonas 1,2y 3.

4.6.2.2.1 Zona 1 viga cajon.
Estando en esta zona 1 procedemos ha calcular los siguientes valores:

@Mp = 0.9 Mp
1.5My = 15X Fy X Sx
Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp y 1.5
My vy el menor de estos dos valores es el que consideramos Mn Ultimo, este ya
es el valor maximo que resiste la viga seleccionada.

4.6.2.2.2 Zona 2 viga cajon.
Estando en esta zona 2 procedemos ha calcular los siguientes valores:




B 12.5Mmax -
~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
1.5My = 15X Fy X Sx

Cb 1.0

Mn = Cb |Mp — (M M)[Lb_Lp]<M

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, 1.5
My, Mn y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo,
este ya es el valor maximo que resiste la viga seleccionada.

4.6.2.2.3 Zona 3 viga cajon.

Estando en esta zona 3 procedemos ha calcular los siguientes valores:
12.5Mmax

= >
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC —
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

1.5My = 15X Fy X Sx

J] XA
Lb/ry

Cuando ya tenemos estos valores hacemos un comparativo entre el Mp, 1.5
My, Mcr y el menor de estos tres valores es el que consideramos Mn Ultimo,
este ya es el valor maximo que resiste la viga seleccionada.

Cb 1.0

Mcr = 400000 X Cb X

4.6.3 vigas | ensambladas.

4.6.3.1 Disefio de vigas | ensambladas.

A continuacion presentamos el algoritmo de disefio de las vigas | ensamblada.

54




Wu,Lb,
Mu Vu.

| Luz/14, Luz/6 |

|
uz/14, Luz/6

hw

S'fff”EJEEEQarﬂO

Figura 33.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte a.

Lo primero que debemos tener son los datos de disefios ya calculados que
son:
Wu, Lb, Mu, Vu.

4.6.3.1.1 Predimensionamiento del alma
Tenemos que efectuar un pre dimensionamiento de la viga que deseamos

disefiar mediante unos parametros de disefilo, comenzamos con el pre

dimensionamiento del alma.

b e g2

14 — -6
Se debe efectuar el calculo de los dos parametros en los que debe estar la
longitud del alma y en base a esos dos datos escoge a gusto el disefiador el
valor de hw.
Ahora debemos seleccionar el espesor del alma para esto tenemos dos

opciones que es un alma con rigidizadores o sin ellos.
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‘ a/hw,twa twb, twmax | twmin
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et 510
= ]

rango 1=tw=rango2,
tw= twmin

/ tw nominal /

Predimencionamiento
de los patines

Figura 34.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte b.

4.6.3.1.1.1. Conrigidizadores
Ya sabiendo que deseamos que el alma tenga rigidizadores procedemos a
calcular unos parametros para el espesor del alma.

1700 hw 2550

JFy = =y

Luego procedemos a escoger un valor de “a” este valor es la distancia que hay
entre rigidizadores en mm, este valor es a criterio del disefiador, después de
esta escogencia seguimos con los chequeos.

hw 96000
<

W \/(Fy x (Fy + 115))

? 515,
hw o
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hw 5200

a
—<15;—<—
hw tw /Fy
Para que podamos decir que necesitamos rigidizadores el alma debe ser
esbelta y por ende debe cumplir el siguiente chequeo.

hw
— > 260
tw

Ya con estos valores el disefiador puede escoger el espesor del alma tw,
teniendo en cuenta que no puede superar el valor para que sea esbelta y debe
ser mayor al que le da por el de “a/hw “, y la primera comprobacion es una
recomendacion, que dado el caso tw no esté entre eso valores no tiene ningun
inconveniente pero si pueden estar es lo ideal.

4.6.3.1.1.1.1 Por la accién de campo no tensionado™
Esto se hace para calcular que la distancia “a” seleccionada cumple con el
cortante de disefo, primero que todo calculamos unos parametros de calculo.

_5
(a/ hw)

a .a 260 X tw\?
kv =5, si —>3060 >( )
hw hw

kv=5+

Pero dado el caso:

hw

kv = Coeficiente de pandeo de la platina del alma.

[{Peg ]

Luego procedemos a calcular el cortante que resiste a la distancia “a
seleccionada mediante los parametros que vienen a continuacion.

. hw kv
Si — <490 X |=— ;entonces; Vn =0.6 X Fyw X Aw
tw Fyw
. kv hw kv
Si490 X |=—<—<614X |—— ;entonces,
Fyw — tw Fyw

0.6 X Fyw x Aw X (490 x V(kv/Fyw))

hw
tw

hw kv Aw X (182000 X kv)
si — > 614 X |——;entonces, Vn = >
tw Fyw hW)

(&

Vn

™ Ibid, p. 83
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PVn =09Vn
Fyw = Esfuerzo de fluencia especificado del alma, MPa

Aw = Area del alma, mm?2

Ya teniendo el ¢Vn podemos compararlo con el Vu de la viga, si el ¢Vn es
mayor que el Vu, quiere decir que el “@” que escogimos de espaciamiento para
los rigidizadores de la viga esta correcto de caso contrario tenemos que
cambiar el “a”.

4.6.3.1.1.1.2 Por laaccién de campo tensionado®?

Esto se hace para calcular la distancia “a;” de los rigidizadores del resto de la
viga entonces seleccionamos un “a;” a criterio del disefiador al que cree que
deberian estar los rigidizadores y el Vu de dicha distancia seleccionada, y
luego procedemos a calcular los siguientes parametros.

kv =5+5/(a; / hw)?

Luego procedemos a calcular el Vn que puede soportar la seccion.

hw kv
— < 490X |=——; Vn= 0.6 XAw X Fyw
tw Fyw

hw kv 1—-Cv

—2>490X |=—; Vn=06XAw X Fyw x| Cv +

tw Fyw a \?
115 x [1+ (1)

Cv = relacion del esfuerzo "critico” del alma segun la teoria de pandeo lineal y
el esfuerzo de fluencia por cortante del material del alma.

kv = Coeficiente de pandeo de la platina del alma.
Fyw = Esfuerzo de fluencia especificado del alma, MPa
Aw = Area del alma, mm2

Para los tableros extremos de vigas ensambladas no hibridas no se permite la
accion de campo de tensionando cuando se presenta esta condicion.

P _a1>3,al>(260><tW)2
Ve S hw ° w hw

En dado caso el Vn es:

2 |bid, p. 84.
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n =0.6 X Aw X Fyw X Cv

Ahora estimamos el valor de Cv:

hw kv
—>490X |=—; Cv=kv
tw Fyw

hw kv 304000 X kv
— 2615X |[/—; (CVv=—-—7—"—"
tw Fyw hw

(tw) x Fyw

Ya teniendo todos los célculos hechos y el valor del Vn hacemos.

oVn = 09Vn

Este @Vn lo comparamos con el Vu que se calculo de la seccion de la viga a la
distancia de “a;”, si el Vn es mayor que le Vu el valor de “a;” cumple.

4.6.3.1.1.2. Sinrigidizadores
Ya sabiendo que deseamos que el alma no tenga rigidizadores procedemos a

calcular unos parametros para el espesor del alma.
1700 hw 2550

- <

NN

Para que podamos decir que no necesitamos rigidizadores el alma debe ser no
esbelta y por ende debe cumplir el siguiente chequeo.

w
— <260
tw
Ya con estos valores el disefiador puede escoger el espesor del alma tw,
teniendo en cuenta que debe superar el valor del Ultimo chequeo para que no
sea esbelta, y la primera comprobacion es una recomendacion, que dado el
caso tw no esté entre eso valores no tiene ningun inconveniente pero si
pueden estar es lo ideal.

4.6.3.1.2. Predimensionamiento de los patines
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Ahora seguimos con el pre dimensionamiento de los patines para este

hacemos un estimado del &rea necesaria para resistir el momento de disefio
por la formula siguiente.

Mu

Al = 09 % Fy x hw
Teniendo este valor podemos decir que el valor de Af es igual a:

Af = bf X tf
@edimencionam@
de los patines

| Al |
I

Kj"’*f/\}
7 tf
|

| bf min |

|

— bf e

E limite de pandeo
torsional lateral

Figura 35.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte c.

Asumimos un valor de tf a criterio del diseflador en valores nominales, es decir

espesores de placas que se puedan conseguir en el mercado, ya podemos
estimar el valor del bf.

_A
T if

Con esta operacién nos da un valor estimado del bf, pero el disefiador puede
escoger el que desee, por supuesto que se a mayor al calculado anteriormente.

bf
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Ya teniendo el pre dimensionamiento de la viga es decir los valores de hw, bf,

tw, tf podemos proseguir con los estados limites para estimar los momentos
nominales de la viga.

4.6.3.1.3. Estado limite de pandeo torsional
E limite de pandeo
Q@"o?al_l_aﬁaﬁ}
A =T /
[

Arlvtrt A Ap A,
Cpg Forl For2,
For3 Forultimo

Seleccion de la
zona de
comportam iento

I ar Rpg, Mnt Mnc |

CE limite de pandeD
local de la aletg
T

Figura 36.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte d.

Para este estado limite comenzamos con los siguientes calculos de la seccion.

12.5Mmax

Ch = >
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC

1.0

Ar = (h?wx tw)+(bf>< tf)
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It—lxb X tf3

Iyt
t= /—
r Ar

Cpe = 1970000 X Cb

Lb
A=—

rt
1y 190
P=T

1985
dr="—nu

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

Ar = Area de la aleta mas y tercio del alma a partir del eje neutro, mm2
Iyt = Inercia de la aleta tensién, mm4

rt = Radio de giro en el eje “y” con respecto a la seccion en tension, mm
Cpc = Coeficiente de viga ensamblada de alma llena

A = Parametro de esbeltez de la seccion

Ap = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado
compacto

Ar = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no
compacto

Ya teniendo estos valores podemos saber qué tipo de comportamiento tiene la

seccion y asi determinar qué tipo Fcr podemos utilizar para el céalculo del
momento.

AL Ap; Fer=Fy

A—=Ap
<A< Ar; = A\ =
Ap <A< Ar; Fer (Fybe)x(l (05>< [Ar—/lp])>_Fy

C
A > Ar; Fer = %
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Teniendo en cuenta en que zona quedo la esbeltez de la seccion escogemos el
Fcr y proseguimos a calcular los siguientes datos.

Ix = (1—12>< tx ><hw3) +[2 X {(1/12 X bf X tf2) + {bf X tf X (tf/2+1/5)?}}]

s _Ix
*=Cx

C —h+t
x—2 f

hw X tw

=—<
ar bFXLf =

(12 +ar) x Bm —m?)

<
12+ (2 x ar) =1
R —1 [( ar )x (hw 2550)] <1
PG — 1200 + (300 x ar) tw  Fer/l =

Mnt = Fy X Sx X Re
Mnc = Sx X Rp; X Re X Fer
Ix = Inercia de la seccion con respecto al eje x, mm4

Sx = modulo elastico de la seccidn con respecto al eje X, mm3

Cx = Distancia de la distancia que hay del eje neutro a la hebra mas alejada,
mm

ar = Cociente entre el area del alma y el area de la aleta a compresion

Re = Coeficiente de viga hibrida, Re = 1, para vigas no hibridas (Nuestro caso)

m = Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de fluencia de
la aleta

Rpg = Coeficiente de reduccién para la resistencia a la flexion de vigas armadas
de alma llena

Mnt = Momento nominal a tencién

Mnc = Momento nominal a compresion
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Ya con todos estos calculos tenemos los momentos posibles de disefio por el
estado de de pandeo torsional.
4.6.3.1.4. Estado limite de pandeo local de la aleta

Para este estado limite comenzamos con los siguientes calculos de la seccion.

12.5Mmax
Ch = > 1.0
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC
b

A= f
2Xtf
Ip = 170
p = ’_Fy
600
Ar =—
Fy
kc

tw

CPG = 180700 X kC

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

Cpc = Coeficiente de viga ensamblada de alma llena

Kc = Coeficiente de pandeo de la platina del alma

A = Parametro de esbeltez de la seccion

Ap = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado
compacto

Ar = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no
compacto
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E.limite de pandeo
local de la aleta

Cb

AAp Ar K, Cpg,
Forl,For2, For3.

Seleccign de la
rona de
comportamisent o

H

Ix,5x

Re

ar,Rpg, Mnt, Mnc

i

[ Mpu= < |

Figura 37.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte e.
Ya teniendo estos valores podemos saber qué tipo de comportamiento tiene la

seccion y asi determinar qué tipo Fcr podemos utilizar para el calculo del
momento.

AL Ap; Fer=Fy

1-2
p<A<ar; Fcr:(FyXCb)x(l—(O.Sx Ar_;;mng

CPG

A= Nr; For = —-
A

Teniendo en cuenta en que zona quedo la esbeltez de la seccion escogemos el
Fcr y proseguimos a calcular los siguientes datos.

Ix = (1—12>< txxhw3) + 12X {(1/12 X bf X tf2) + {bf X tf X (tf/2+1/5)?}}]

Ix

Sx = —
x Cx
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C —h+t
x—2 f

hw X tw

= <
ar =t =t

(12 +ar) x Bm —m?)

12+ (2% ar)
R -1 [( ar )x (hw 2550)] <1
PG — 1200 + (300 x ar) tw  Fer/l =

Mnt = Fy X Sx X Re
Mnc = Sx X Rpg X Re X Fer
Ix = Inercia de la seccion con respecto al eje x, mm4

Sx = modulo elastico de la seccion con respecto al eje x, mm3

Cx = Distancia de la distancia que hay del eje neutro a la hebra mas alejada,
mm

ar = Cociente entre el area del alma y el area de la aleta a compresion

Re = Coeficiente de viga hibrida, Re = 1, para vigas no hibridas (Nuestro caso)

m = Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de fluencia de
la aleta

Rpg = Coeficiente de reduccion para la resistencia a la flexion de vigas armadas
de alma llena

Mnt = Momento nominal a tencion
Mnc = Momento nominal a compresion

Con esto ya hemos terminado todos los célculos necesarios solo falta hacer
una pequefia comprobacion, el Mn Ultimo es el momento menor entre Mnt, Mnc
del estado limite de pandeo torsional y Mnt, Mnc del estado limite de pandeo de
la aleta, es decir el menor de estos cuatro momentos es el momento nominal
ultimo, cuando ya tenemos definido esto lo comparamos con el Mu de disefio,
si Mu es menor que Mn Ultimo cumple la seccion en caso contrario toca
devolvernos a disefiar toda la seccion de la viga.
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Figura 38.Diagrama de disefio viga | ensamblada parte f.

En el caso en que si cumpla la seccion efectuamos un chequeo mas que es el
de Lpd, para hacer este chequeo la seccion debe cumplir con los siguientes
criterios sino los cumple este cheque no se realiza, los criterios son:

e Laviga debe ser de seccion compacta

e La viga debe ser hiperestatica

I:(%xthhw3)+[2><{(1/12><bf><tf2)+{bf><tf><(tf/2+h/2)2}}]

At = (hw X tw) + (2 X bf X tf)

24800 + 15200(M1/, )
Lpd = Fy T
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M1 = momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M2

= momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga

M1

2 s positivo cuando los momentos flexionan al mienbro en doble curvatura

M1 . . . .
5 €S negativo cuando los momentos flexionan al mienbro en curvatura simp

le.

Ya teniendo el valor de Lpd lo comparamos con el Lb, si Lb < Lpd, el Mu de
disefio de la viga se puede recalcular por el método de andlisis plastico y asi se
volveria a redisefiar la viga con el nuevo momento Mu, en caso contrario no se
puede efectuar analisis plastico y el Mu queda como se calculo por el método
de anadlisis elastico.

4.6.3.2. Analisis vigas | ensambladas

A continuacion presentamos el algoritmo de chequeo de las vigas | ensamblada
Lo primero que debemos tener es el valor del Lb

Después decidimos cuales son los valores de la seccidn cajon:

hw, bf, tw, tf

Luego procedemos hacer los céalculos de los parametros de la seccion

I=(%xthhw3)+[2><{(1/12><bf><tf2)+{bf><tf><(tf/2+h/2)2}}]

At = (hw X tw) + (2 X bf X tf)
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Figura 39. Diagrama de analisis viga | ensamblada parte a.

4.6.3.2.1. Chequeo del alma

Hacemos un chequeo del alma mediante unos parametros.

Se debe efectuar el calculo de los dos parametros en los que debe estar la
longitud del alma y en base a esos dos datos miramos si el hw si esta en esta
comprobacion.
Ahora debemos verificar el espesor del alma para esto tenemos dos opciones
gue es un alma con rigidizadores o sin ellos.
4.6.3.2.1.1. Conrigidizadores
Ya sabiendo que el alma tiene rigidizadores procedemos a calcular unos
parametros para el espesor del alma.

1700 hw 2550

JFy ~tw = [Fy

Luego procedemos a calcular con el valor de “a” que es la distancia que hay
entre rigidizadores en mm, los otros chequeos.

hw 96000
<

4 > 1.5 ; P
J(Fy X (Fy + 115))

hw
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hw 5200

a

—<15;,—<

hw tw /Fy
Para que podamos decir que necesitamos rigidizadores el alma debe ser
esbelta y por ende debe cumplir el siguiente chequeo.

hw
— > 260
tw

Ya con estos valores podemos decir si el espesor del alma cumple con los
parametro para considerarse un alma esbelta.

4.6.3.2.1.1.1 Por laaccién de campo no tensionado.

Esto se hace para chequear que la distancia “a” seleccionada cumple con el
cortante de disefio, primero que todo calculamos unos parametros de calculo.

5

()’

kv=5+

Pero dado el caso:

Ky — 5 4.4 >(260XtW)2
V= St hw ° w hw

kv = Coeficiente de pandeo de la platina del alma.

[{peei)

Luego procedemos a calcular el cortante que resiste a la distancia “a
seleccionada mediante los parametros que vienen a continuacion.

_ hw kv
Si — <490 X |=— ;entonces; Vn =0.6 X Fyw X Aw
tw Fyw
. kv hw kv
si490 X |m— <— <614 X |—— ;entonces,
Fyw = tw Fyw

0.6 X Fyw x Aw X (490 x V(kv/Fyw))

hw
tw

hw kv Aw X (182000 X kv)
si — > 614 X |——;entonces, Vn =
tw Fyw hw

(i)

Vn

OVn =09Vn

Fyw = Esfuerzo de fluencia especificado del alma, MPa
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Aw = Area del alma, mm?2
Ya teniendo @Vn que es el cortante que resiste la viga con la distancia que se

colomos.
4.6.3.2.1.1.2 Por laacciéon de campo tensionado

Esto se hace para chequear la distancia “a;” de los rigidizadores del resto de la
viga entonces seleccionamos un “a;” a criterio del disefiador al que cree que
deberian estar los rigidizadores y el Vu de dicha distancia seleccionada, y
luego procedemos a calcular los siguientes parametros.

kv=5+5/(a; / hw)?

Luego procedemos a calcular el Vn que puede soportar la seccién.

hw kv
— < 490X [——; Vn= 0.6 XAw X Fyw
tw Fyw
hw kv 1-Cv
—2>490X |=—; Vn=06XAw X Fyw X | Cv +
tw Fyw a \2
115 x [1+ (1)

Cv = relacion del esfuerzo "critico” del alma segun la teoria de pandeo lineal y
el esfuerzo de fluencia por cortante del material del alma.

kv = Coeficiente de pandeo de la platina del alma.
Fyw = Esfuerzo de fluencia especificado del alma, MPa
Aw = Area del alma, mm2

Para los tableros extremos de vigas ensambladas no hibridas no se permite la
accion de campo de tensionando cuando se presenta esta condicion.

Ky = © _a1>3,al>(260><tW)2
Ve S hw ° hw hw

En dado caso el Vn es:
n =0.6 X Aw X Fyw X Cv

Ahora estimamos el valor de Cv:

hw kv
—>490X |=—; Cv=kv
tw Fyw
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o hw P 490 x|
490X [— < — <615X |—; Cv=——"—""—
Fyw — tw Fyw hw
tw
w kv 304000 x kv
— >2615X |[/—; (V=""7F—"—
tw Fyw hw
(Gw) * Fyw

Ya teniendo todos los célculos hechos y el valor del Vn hacemos.

oVn = 09Vn

Este @Vn es el cortante que puede soportar la viga a la distancia “a;” que
colocamos.

Luzf14<hw=Iz 16
Sl
Rigidizadores

a [ Rangot,rangoz |
|

alhw, twa,twh, twmas, | twrmin |

rango 1, rango 2
tango 1=tw=rango2, NO
twe= twmin

<t
twa twh

rango 1=tw=rangoZ;
twe= twmin
Sl

E.limite de pandeo
torsional lateral

Figura 40. Diagrama de andlisis viga | ensamblada parte b.
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4.6.3.2.1.2. Sinrigidizadores
Ya sabiendo que el alma no tiene rigidizadores procedemos a calcular unos

parametros para el espesor del alma.
1700 hw 2550

JFy ~tw = [Fy

Para que podamos decir que no necesitamos rigidizadores el alma debe ser no
esbelta y por ende debe cumplir el siguiente chequeo.

hw
— < 260
tw

Ya con estos valores el disefiador puede escoger el espesor del alma tw,
teniendo en cuenta que debe superar el valor del Gltimo chequeo para que no
sea esbelta, y la primera comprobacion es una recomendacion, que dado el
caso tw no esté entre eso valores no tiene ningun inconveniente pero si
pueden estar es lo ideal.

4.6.3.2.2. Estado limite de pandeo torsional.

E.limite de pandea
torsional lateral
Cb

Ao vt ik A, Ap, A,
Cpg,Forl,Forz2,
For2 F cr ultimo

Seleccdan de la
Tona de
comportamient o

ar, Rpg, Mnt, Mnc

E.limite de pandeo
local de la alets

Figura 41. Diagrama de andlisis viga | ensamblada parte c.
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Para este estado limite comenzamos con los siguientes calculos de la seccion.

12.5Mmax

Ch = >
2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC

1.0

Ar = (h?wx tw)+(bf>< tf)

It—lxb X tf3

Iyt
t= /—
r Ar

Cpe = 1970000 X Ch

Lb
A==
rt
190
P=Ts
1985
dr=—x

VFy
Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento
Ar = Area de la aleta mas y tercio del alma a partir del eje neutro, mm2
Iyt = Inercia de la aleta tensién, mm4

rt = Radio de giro en el eje “y” con respecto a la seccion en tension, mm

Cpc = Coeficiente de viga ensamblada de alma llena

A = Parametro de esbeltez de la seccion

Ap = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado
compacto

Ar = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no

compacto

Ya teniendo estos valores podemos saber qué tipo de comportamiento tiene la
seccion y asi determinar qué tipo Fcr podemos utilizar para el célculo del
momento.

AL Ap; Fer=Fy
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A—=1Ap
<A< Ar; = —\Y =
Ap <A< Ar; Fer (Fybe)X<1 (05><[,1r_,1p])>—F3’

C
A>Ar; Fer = %

Teniendo en cuenta en que zona quedo la esbeltez de la seccién escogemos el
Fcr y proseguimos a calcular los siguientes datos.

Ix = (1—12>< tx xhw3) +[2% {(1/12 X bf X tf2) + {bf X tf X (tf /2 +"/,)? }}]

s _Ix
*=Cx

C —h+t
x—2 f
hw X tw

=—<
ar bFXLf =

(12 +ar) x Bm—m?)
B 12+ (2 X ar)

<1

e 1 ) P
1200 + (300 X ar) tw  +Fer/l™
Mnt = Fy X Sx X Re
Mnc = Sx X Rpg X Re X Fer
Ix = Inercia de la seccion con respecto al eje x, mm4

Sx = modulo elastico de la seccidn con respecto al eje X, mm3

Cx = Distancia de la distancia que hay del eje neutro a la hebra mas alejada,
mm

ar = Cociente entre el area del alma y el area de la aleta a compresion

Re = Coeficiente de viga hibrida, Re = 1, para vigas no hibridas (Nuestro caso)

m = Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de fluencia de
la aleta
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Rpg = Coeficiente de reduccion para la resistencia a la flexion de vigas armadas
de alma llena

Mnt = Momento nominal a tencién

Mnc = Momento nominal a compresién

Ya con todos estos calculos tenemos los momentos posibles de disefio por el
estado de de pandeo torsional.

4.6.3.2.3. Estado limite de pandeo local de la aleta.

E.limite de pandeo
local de la alets

e Cb

A, Ap,Ar,Kc, Cpg,
Fcr1 For?2, Fori

E.limite de pandeo
local de la aletsa

S ©cb s

A Ap,ArKc,Cpg,
Fcr1 Foer2, Focri

ALAD, A

Seleccion de la
Zona de
comportamiento

Figura 42. Diagrama de andlisis viga | ensamblada parte d.

Para este estado limite comenzamos con los siguientes calculos de la seccion.

B 12.5Mmax -
~ 2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC ~

Cb 1.0

76




Fy
kc

4

;035 < kc <0.763

Cpe = 180700 X kc

Cb = coeficiente de flexion que depende del gradiente del momento

Cpc = Coeficiente de viga ensamblada de alma llena

Kc = Coeficiente de pandeo de la platina del alma

A = Parametro de esbeltez de la seccién

Ap = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado
compacto

Ar = parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no
compacto

Ya teniendo estos valores podemos saber qué tipo de comportamiento tiene la
seccion y asi determinar qué tipo Fcr podemos utilizar para el célculo del
momento.

AL Ap; Fer=Fy

A—=Ap
<A< Ar; = A\ =
Wp<A<ir; Fer <Fy><6b>><<1 (OSX/lr—/lp])>_Fy

CPG

A= Nr; For = —-
A

Teniendo en cuenta en que zona quedo la esbeltez de la seccion escogemos el
Fcr y proseguimos a calcular los siguientes datos.

Ix = (1—12>< tx X hw3) +[2 X {(1/12 X bf X tf2) + {bf X tf X (tf/2+1/5)?}}]
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S _Ix
*=Cx

C —h+t
x—2 f
hw X tw

=—<
ar bFXLf =

(12 +ar) x Bm —m?)
B 12+ (2 xar)

o =1 (05 ) * (o 2220 <
1200 + (300 x ar) tw Fer/l ™
Mnt = Fy X Sx X Re
Mnc = Sx X Rp; X Re X Fer
Ix = Inercia de la seccion con respecto al eje x, mm4

Sx = modulo elastico de la seccion con respecto al eje x, mm3

Cx = Distancia de la distancia que hay del eje neutro a la hebra mas alejada,
mm

ar = Cociente entre el area del alma y el area de la aleta a compresion

Re = Coeficiente de viga hibrida, Re = 1, para vigas no hibridas (Nuestro caso)

m = Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de fluencia de
la aleta

Rpg = Coeficiente de reduccion para la resistencia a la flexion de vigas armadas
de alma llena

Mnt = Momento nominal a tencion
Mnc = Momento nominal a compresion

Con esto ya hemos terminado todos los célculos necesarios solo falta hacer
una pequefia comprobacion, el Mn Ultimo es el momento menor entre Mnt, Mnc
del estado limite de pandeo torsional y Mnt, Mnc del estado limite de pandeo de
la aleta, es decir el menor de estos cuatro momentos es el momento nominal
ultimo y este es el momento que puede resistir la viga.
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Seleccion de la
zona de
comportamiento

Ix. Sx

Re

ar Rpg Mnt Mnc

PMNnt, Mo

Mnu= <

Mrnu

Figura 43. Diagrama de analisis viga | ensamblada parte e.
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5. MANUAL DE AYUDA VIGA WEB.

5.1 PRESENTACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION
VIGA WEB.

A continuacion presentamos la presentacion y descripcion general de la
aplicacion VIGA WEB. El mena general de la aplicacion y la forma como se
ingresa a cada uno delos formularios correspondientes a el tipo de disefio o
analisis incluidos en la aplicacion.

— VIGAWEB P

b

VIGAWEB

Pomt | Lavenady
Pord | Ensamatany (5 Desarrollo de Investigacion ¥ formulacion:
Pofi Oy Caysn
Luis Felipe Dias Tanco
lrgensera Cnd

Sergo Herrers Serrano
INCENIERIA Ingemieria Cod

Desarrolo web

Jorge Landarabal Foestes
¥z bndarabol @ puad cos

......

Figura 44. Presentacion general VIGA WEB.

La aplicacion puede ejecutarse desde un servidor local, de internet o un
ordenador sea de escritorio o portatil.

Esta aplicacion se desarrolla en un entorno HTML de facil comprension a nivel
visual, contiene un menud ubicado a la izquierda que permite acceder de forma
rapida a cada opcion ya sea disefio o analisis de cada tipo de viga, mostrando
cada formulario luego de hacer click en una de las opciones, cargando el
formulario en la parte central de la pagina.

5.1.1 Seleccion del tipo de viga. La aplicacion VIGA WEB permite el disefio o
analisis de tres tipo de de viga, entre ellas:

e Vigas de perfil | laminado
e Vigas | ensambladas, “ perfil | ensamblado”
e Vigas tipo cajon “ perfil cajon”
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VIGAWEB

VIGAWEB

Desarrolio de Investigacion ¥ formulacion:

Luis Felipe Dias Tanco

lrgenssra Cod

Serpo Herrera Serrano
INGENIERIA S
Desarrolio web

[ = B ] Jorge Landarabal Faestes
A Fr bndarabol 7 prad com

Figura 45. Seleccion del tipo de viga.

5.1.2 Seleccion del procedimiento disefio o analisis de la viga.
Desplegando la opcion de disefio o andlisis de cada una de ellas, ejecutando el
proceso seleccionado mediante un click sobre la opcion elegida.

ew VIGAWESB
i =

Bl O

S

aakw

Pei| Casamttedy (D
| Perk Do Caon

INGENIERIA

IS A romts o8

Figura 46. Seleccion del procedimiento disefio o analisis de la viga.

5.1.3 Descripcion de los datos de entrada. La aplicacion le ofrece al usuario
la informacién detallada de cada uno de los valores que tiene que ingresar en
la misma al mantener sostenido el cursor sobre la casilla de ingreso de datos,
de modo que pueda llevar un tutor en tiempo real que le permitird entender los
procedimientos y calculos de disefio o analisis de la viga.
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n s
Bl ' VIGAWEB E 5
- e ————|
\Befl | Longitud no arriostrada lateralmente; longitud entre puntos que estén arriostrados 3
os | contra el desplazamiento lateral de la aleta a compresion o contra el giro de la seccion
*a | transversal,
ol
Peril LUyt HoUU
Mu(KN-m) [ Longtud no amestinda teraimente, longtud esre punics qut estén amestrades
| contra o desplazamiento lateral de o aleta a compeesién o contra o giro de la seccita
VII(KN) | tramvessal.

INGENIERIA

Figura 47. Descripcién de los datos de entrada.

5.1.4 Descripcion de las alertas de error.

Lb(mm) 4500
Mu(KN-m) n

Aceptar

NSR98 253 200000 77000 70 253 183

Figura 48. Descripcién de las alertas de error.

El usuario ser& informado de los posibles errores que pueda cometer durante el
disefio en cuanto al dimensionamiento de los elementos que componen la viga,
apareciendo un mensaje instantaneo que le informa que valor esta fuera del
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rango permitido o si esta digitando un valor alfanumérico que no corresponde a
los datos necesarios para continuar con el proceso, esto con el objetivo de
hacer mucho mas agil la ejecuciébn de los procedimientos propios que
componen VIGA WEB.

Si los datos suministrados no corresponden a los datos que el programa valido
automéaticamente, el usuario sera informado con un mensaje de alerta que le
proporciona la descripcion del error.

5.1.5 Descripcion de los mensajes informativos.
La pagina en http//127.0.0.1 dice: (X

Se Utilize Re = 1, a continuacion modifiquelo si asi lo desea

Figura 49. Descripcion de mensajes informativos.

En algunos pasos del desarrollo del formulario de disefio o analisis de la viga el
usuario vera ventanas de alerta con mensajes informativos que hacen
referencia a la entrada de datos que estan predefinidos por defecto en la
aplicacion segun los procedimientos propios de cada viga, estos valores podran
ser modificados por el usuario, sugiriendo el calculo necesario para este valor
ofrecido por defecto.

5.1.6 Seleccion del manual de ayuda VIGA WEB. Para seleccionar en el
menu la opcion de ayuda hacemos click sobre el icono del PDF ubicado en la
franja izquierda del menu general de VIGA WEB, el cual desplegara toda la
informacion referente a la aplicacion y la forma de ejecutar y rellenar todos los
espacios necesarios para completar el disefio o analisis de los tipos de vigas
incluidos en la aplicacion.

Esta ayuda consiste en un archivo cargado con cada uno de los posibles
pantallazos que el usuario vera durante el recorrido por la aplicacion en cada
uno de los tipos de viga a disefiar o analizar, en el se encuentra la descripciéon
de los procesos necesarios para el proceso necesario, aunque no es explicito
en cuento a las formulas propias de cada uno de los calculos puesto que en
usuario tendra acceso a esa informacion en el capitulo anterior del presente
libro y en formato digital proporcionado directamente por el docente de la
asignatura Disefio de Estructuras Metalicas.
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' VIGAWESB

i : VIGAWEB
)
Port| Ensamsiany 5 | Desarrollo de Investigacion ¥ formulacion:
l Pott Oy Casn ® |
Luis Felipe Dias Tanco
Irgensera Cnd
Serpo Herrera Serrano
Ingesseria G
INEENIERIA "
Desarrollo web
[~ B Jorge Landarabal Foestes

i bndarabol @ puad com

Figura 50. Manual de ayuda VIGA WEB.

5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO VIGAS DE PERFIL |
LAMINADO.

5.2.1 eleccion de la norma de disefio. Una vez seleccionado el tipo de viga
de perfil | laminado en su proceso de disefio, iniciamos con la eleccién de la
norma a aplicar, sea NSR-98 o NSR-10 para cargar las variables necesarias
para el disefio segun la normatividad elegida.

HL, VIGAWEB %

Disefio I Laminado

Perfil | Laminado =
. CAJON 1
Disefiar
Analizar Norma (NSRS, ]
Wa (N Elige
Perfil | Ensamblado (£ Lbgmm) %
mm; NSR2010
Perfil De Cajon ® M )
[u(KN-m
VuKN)
INEENIERIA

Fyfy
Nerma F E G F H
¥y T Fyw

ni.ny..hmmgm NSR98 233 200000 77000 70 253 183
Adobe Acrobat Document
i

Terminade

Figura 51. Eleccién de la norma de disefio.
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5.2.2 Datos generales de la viga a disefiar. Debemos ingresar los datos de
disefios ya calculados previamente por el usuario, que son:

Wu, Lb, Mu, Vu. En las respectivas unidades referenciadas en la aplicacion.

uls

--< ||k VIGAWEB
=F =

Disefio I Laminado

Perfill Laminado (2
CAJON 1
Disefar
Analizar Norma NSRI8  +
Wa(KN) 7
Perfil | Ensamblada u
Lb(mm) 3500
Perfil De Cajon @
Mu(KN-m) 640
Vu(KN) 450
INEENIERIA
Noma Fy E 6 Fr MY o@m
Fyw
[ NSROE 253 200000 77000 70 253 183
Adobe Acrobat Document
S

Terminado

Figura 52. Ingreso de Wu, Lb, Mu, Vu de la viga a disefiar.

5.2.3 Seleccioén del perfil de disefio. Calculado el Zx estimado de la seccion
necesaria para soportar las cargas de disefio, entramos a las tablas de los
perfiles y seleccionamos un perfil, los cuales tienen un Zx mayor al calculado
anteriormente, descartando por defecto los perfiles que no cumplen esta
condicion.

|| s

' VIGAWEB

Perfiles ; Elige :

HFE3bUx 1/4 | de 1a fista
Pefil | Laminado = HP 360 x 180 e la st

HP 400x158 ||
Dissiar HP400x176 Yy
Analizar HP 400x 194 L
HP 400213

Perfil | Ensamblado :8223122215

Perfil De Cajon & :gégg:%gg

HD 320 x 245
HD 320 x 300

HD 320 x 368

HD 320 %451

HD 360x 147
INGENIERIA HD 360162
HD 360 179
HD 360 x 196
HD 400 x 187 +
HD400x216 . V:

- 9yu|davxgawmnd'
Q bat Documen ‘ by

Zx 2810.715854194115
Calculo del modulo plastico de la seccién para la
seleccion del perfil de disefio. Zx=Mu/0.9*Fy.

Terminado

Figura 53. Seleccion del perfil de disefio.

Se recomienda elegir un perfil que no exceda deliberadamente el valor
calculado de Zx con el propdésito de realizar un disefio adecuado y econémico
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para la viga, posteriormente se muestran las caracteristicas propias del perfil
seleccionado, las cuales seran implementadas para realizar los célculos a

continuacioén en el proceso de disefio.

U us

e , VIGAWEB E
d Rl |
Perfil| Laminado (= i
Disefiar tW i
Anaizar i
Perfil | Ensamblado (5 :
Perfil De Cajon &) Y
b+
Zx 2810.715854194115
IN[:: H I ““ﬂ Calculo del modulo plastico de la seccion para la
seleccion del perfil de disefio. Zx= Mu/0.9*Fy.
8- Avuda VigaWeB pdt
N dcbe hrobet Cocunest
L Perti| Area | & [ sx [ = [ [ sy [ v [z [z [ 3 [d]n b [w]e
HP
5
32‘ 284.962|52840.2 (3126.64/|13.6172||17587.2|1080.96 |7.85606|3663.7 |1682.87|1020.98 338 |246.6|325.4 30.530.5
223

n

Temminade

Figura 54. Caracteristicas del perfil seleccionado.

5.2.4 Calculo de la zona de comportamiento de la viga. Teniendo el perfil
ya seleccionado se estiman los valores de la zona de disefio Lp y Lr y nos
muestra en qué zona se encuentra el disefio de la viga. Cada una de estas
zonas indica un comportamiento diferente de la viga, de manera que los
calculos realizados por la aplicacion corresponden a la zona de la viga de
disefio, sea la zona de comportamiento de pandeo plastico, pandeo inelastico o

pandeo plastico.

[|H- s
--= ||} VIGAWEB oy
.
Perfill Laminado Pandeo Pandeo Pandeo
plastico inelastico elastico
2
Disefiar (zona 1) (zona 2) (zona 3)
Analizar
Perfil | Ensamblado (B g § S
Perfil De Cajon @ 22 1 5
R |
=
£2
52 < 3
EG e =
ct : : ‘
INGENIERIA = b U
ASIT o Lb (tongitud sin soporte lateral
del patin de compresion.)
Lp 3901
Longitud maxima andeo plastico.

- Ayuda VigaWEB of
[ et o

Limite entre la zona de pandeo inelastico y la zona
de pandeo plastico.

Zona zona2
Zona de trabajo de la viga analizada.

Figura 55. Zona de comportamiento de la viga.
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5.2.5 Calculo del momento nominal ultimo de la viga disefiada. Después de
visualizar la zona de comportamiento de la viga en proceso de disefo la
aplicacion ejecuta los céalculos relacionados de la zona previamente mostrada,
si la zona de comportamiento es la 2 0 3 es necesario introducir el valor Cb, por
defecto este valor sera (1).

El usuario podra modificar este valor una vez realice el célculo mediante la
formulacion mostrada en la grafica cargada por la aplicacion o por alguno de
los valores mostrados en la grafica con algunas de las condiciones de apoyo
MAas comunes para una viga.

Ul

ol ' VIGAWEB =

Cb 1

Perfil | Laminado =]

Disefiar
12.5Mmax
Analizar Cb

——e—— > 10
25Mmax + 3MA + 4MB + 3MC

Perfil | Ensamblade

Perfil De Cajon ()

INEENIERIA . |

IMAI a Lb/4

- f«yL:ia-_AgaWEBm ) IMBI a Lb/2
’,-:m e e IMCI a 3Lb/4 Lb/2

W et
[ Pu
M (LLTRLL] L1} i‘ [l !l.l. il ety . ._L._ -
- Chei 14 = - Cb=130 o a 2 74

Ch=1 32

Terminado

Figura 56. Valor Cb y diagrama de célculo de este valor.

Una vez ingresado el valor de Cb, se muestra el valor de los momentos
calculados automaticamente por la aplicaciéon y la evaluacion de la viga
disefiada respecto a la solicitacion, mostrando si cumple o no cumple con ello
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-] ' VIGAWEB

s © 10 4 1 R

22—t it e

D)

Disefiar [S—

Analizar

)
Perfil | Ensamblado (B " l 2
A} Wi

—— g — [ — TSy -

Perfil De Cajon @ —_

? Fosl M1
v P P a4 1 A 8
> o A =10 & Q=21

e e e

INGENIERIR i

A Avuda VigaWEB o

e

Terminado

Figura 57. Evaluacion de la solicitacion de la viga.

Si el disefio realizado no cumple con la solicitacion requerida el usuario debera
elegir un nuevo perfil y continuar con todo el proceso de disefio nuevamente.

5.2.6 Calculo de Lpd y observacién para momento de disefio.

Si el disefio realizado cumple con la solicitacion requerida, la aplicacion
continda con el chequeo de la Limite plastico de Disefio. (LPD), para ello el
usuario debe elegir si la viga es hiper-estatica y de seccion compacta.

uls

== ||H VIGAWEB
- =

Perfill Laminado (3

Analizar Mn>Mu Cumple

Perfil | Ensamblado

Perfil De Cajon @ Laviga es super
estatica y

adicionalmente :Elige :

esuna seccion | Elige
INGENIERIA comeem - [no

A Avuda Vs WEB o
)\ Adobe Acrobat Document

i

Figura 58. Eleccion de la condicion de apoyo y de seccion de la viga.

Si la viga cumple con las condiciones previamente evaluadas por el usuario,
este debera e ingresar el momento mayor y menor de ella y elegir el tipo de
curvatura presente en la viga, sea doble o sencilla.
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Ul

PefllLaminado ()

Analizar

Perfil | Ensamblado ()

Perfil De Cajon [z

INEENIERIA

- Avoda VigaWEB pf
)| Accbe Acrobet Document

e

M2 es el mayor de los momentos que actian en los extremos
de la viga sin soporte lateral.

Curvatura : Elige :

Elige £ tipo de curvatura tiene la viga 7

Sencilla

Doble Curvatura Sencilla

MA MB

P} T

T .
A o - B

Curvatura Doble

MA MB
§ e LN
A i S |
A B

VIGAWEB E
—
M1 450
M1 es el menor de los momentos que actian en los extremos de la viga sm
soporte lateral.
M2 500

Terminado

Figura 59. Eleccién del tipo de curvatura de la viga.

Finalmente la aplicacion evaluard automaticamente la condicion del Lpd
respecto a Lb, dado el caso mostrara si es posible redisefiar la viga mediante la
evaluacion de un nuevo momento de disefio por el método de andlisis plastico,
o si finalmente solo es posible disefiar por el momento de disefio elastico, en
cuyo caso habra finalizado todo el procedimiento de disefio de la viga.

Y uls
o |J VIGAWEB E
= —
¢ que tipo de curvanra tiene la viga 7
Peril| Laminads (3 MA Curvatura Sencilla MB
P FN
Disefiar ==
LN
Anali S —_—
" A B
Perfil | Ensamblada (1
Perfil De Cajon ®
Curvatura Doble
MA 1B
INGENIERIA ol ——— L
AN — 7\
A B
- Ayoda VigsEE pof
/}\ Acobe Acrobat Document Lpd 7700.801897233203
™
= No se puede hacer analisis
Lo<Lpd prasico =
Ip 3901 850457976656 E
Lr 28987.85783633778
Termina o

Figura 60. Evaluacion de Lpd.

5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANALISIS VIGAS DE PERFIL |

LAMINADO.
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5.3.1 Datos generales de la viga a analizar. Una vez seleccionada la norma
con la cual se realizard el analisis de la viga de perfil | laminado,

VIGAWEB

s
=

PefillLaminado (3

Perfil | Ensamblada ()

Perfil De Cajon

INGENIERIA

G- Avuda VigsWEB pof
I | dobe Acrobat Docuen

/m

Analisis Perfil I Laminado

CAJON 1

Norma :Elige :
Perfiles |Elige -
NSR2010 cione el perfil de la lista.
tr 1L ¥
T

Lb(mm)
Longitud no arriostrada lateralmente: longitud entre puntos que
estén arriostrados contra el desplazamiento lateral de la aleta a
compresion o contra el giro de la seccion transversal.

Figura 61. Seleccion de la norma para realizar el andlisis de la viga.

Posteriormente se debe elegir el perfil que se va a analizar y finalmente se
debe ingresar el valor de la longitud libre de la viga (Lb), en las respectivas
unidades sugeridas por la aplicacion.

iy

VIGAWEB

uls

Pefil | Laminada =

Analizar

Perfil | Ensamblade

Perfil De Cajon (e

INGENIERIA

I~ Avoda VigaWEs podf
.| Adobe acrobat Documen

S

Analisis Perfil I Laminado

CAJON 1

Nomma Elige  ~

Perfiles : Elige :
Elige * e el perfil de Ja lista.
HL1000AA
HL1000 A
HL1000B
HL1000M
HL 1000x 477
HL 1000x 554
HL 1000x 642
HL 1000x 748
HL1100A
HL1100B
HL1100M
HL1100R
HP 220x57.2
HP 260x 75 br
HP 260x87.3

Lb(mm)
HP 305x 95

Longit 1p 305 110 pteralmente; longitud entre puntos que
estén i HP 305x 126 - |el despl i lateral de la aleta a

compresion o contra el giro de la seccién transversal

Figura 62. Seleccion de perfil a analizar.

Una vez ingresados los datos necesarios VIGA WEB valida los datos en cuanto
a proporciones y muestra las caracteristicas del perfil elegido para el analisis.
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VIGAWEB

uls

Perfil | Laminada =

Perfil | Ensamblade
Perfil De Cajon

INEENIERIA

- Ayoda VigsEE pof
}\. #dobe Acrobat Document

/m

Lb(mm) 7800|
Longitud no arriostrada lateralmente; longitud entre puntos que
estén arri dos contra el despl i lateral de la aletaa
compresion o contra el giro de la seccién transversal.

Calcular

i Fyfy
Norma | Fy E G Fwr Fyw Fl

NSR98| 253 20000077000 70 | 253 | 183

a

[Perfil| Area Ix Sx o3 Iy Sy Ty Zx Zy J

TR

60 111.20412585.6/994.909|(10.6384 |4455.01|333.708|16.32941 (112354 |516.16 122634/ 253

873

177267 |14 |14

Figura 63. Caracteristicas del perfil de analisis.

5.3.2 Calculo de la zona de comportamiento de la viga. Una vez ingresados
los datos necesarios para el andlisis de la viga, la aplicacion realiza los calculos
para determinar la zona de comportamiento de la misma y mostrar los calculos
y resultados al usuario.

Recuerde que la aplicacion no le permite modificar los resultados mostrados
puesto que no habilita esas casillas al usuario, de modo que los resultados
mostrados corresponden a los obtenidos segun el algoritmo de analisis de la

viga evaluada.

L

VIGAWEB

U5

Peffill Laminado (3

Analizar

Perfil | Ensamblado (5

Perfil De Cajon ]

INGENIERIA

[For AP

b
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X1
x2
Lr (mm) 1 933154
Limite entre la zona de pandeo inelastico v la zona de pandeo
plastico.
G 348927520725
)
Mr
182065347
(N-mm)
Pandeo Pandeo Pandeo
s Halaatias lasti
(zona1)  (zona 2) | (zona 3)
B ®
- ]
| = ~
= ey
i3 ™~
£g i o
2s | 1
§2 : L S5
= - | I ~
§ - | I 1
Lp Lr
— = Lb (longitud sin soporte lateral
del patin de compresion.)
Zona | Zonz2

Zona de trabajo de Ia viga analizada.

Figura 64. Zona de comportamiento de la viga de perfil | laminado analizada.
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5.3.3. Calculo del momento nominal ultimo de la viga analizada. Después
de visualizar la zona de comportamiento de la viga en proceso de disefio el
programa ejecuta los calculos relacionados de la zona previamente mostrada,
si la zona de comportamiento es la 2 0 3 es necesario para ello introducir el
valor Cb, por defecto este valor sera (1). EI usuario podra modificar este valor
una vez realice el calculo mediante la formulacion mostrada en la grafica
cargada por la aplicacién o por alguno delos valores mostrados en la grafica
con algunas de las condiciones de apoyo mas comunes para una viga.

uis

- ||k VIGAWEB =3
y — =
Cb 1 E
PerfillLaminado @
i Em 12.5Mmax 5536
Disefiar = 25Mmax+ 3MA + 4MB T 3MC > -
Analizar
Perfil | Ensamblado (¥
Perfil De Cajon ® i TTT Lrb
|
' N
3 L \
4 I
Y | /
INGENIERIA & = —T— e
S _/_)/ 0
S M8
IMAl a Lb/4 +
IMBI a Lb/2 Lhia
IE{' hudaVadNened IMCI a 3Lb/4 Lb/2
PN TN

Figura 65. Valor Cb y diagrama de calculo de este valor para analisis perfil | laminado.

Una vez ingresado el valor de Cb, se muestra el valor de los momentos
calculados automaticamente por la aplicacién

= ' VIGAWEB
=
—— GUIINNIT, UIIUOLG, , P,
prv R
Perfil | Ensamblado (&) A Lrj P ..‘..'“"l"‘l[lr{‘fv"fll'l"l"i; X :L-I.\ém;gc‘:"ﬂ 4
Perfil De Cajon @ ——— g — PR s S Vi i etk

INGENIERIA

I Ayuda VigaWeB odf

A
ey Mp>=Mer; |Cumple

‘

Mn

Momento méximo que resiste la viga.

Figura 66. Momento nominal Ultimo de la viga analizada.
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5.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO VIGAS DE PERFIL |
ENSAMBLADO

5.4.1 Eleccion de la norma de disefio. Una vez seleccionado el tipo de viga
de perfil | ensamblado en su proceso de disefio, iniciamos el proceso con la
eleccion de la norma a aplicar, sea NSR-98 o NSR-10 para cargar las variables
necesarias para el disefio seguin la normatividad elegida.

N Ul

n VIGAWEB
4 =

Disefio Perfil I Ensamblados

Perfil| Laminado

Perfil | Ensamblado =)

Norma Elige

Disefiar Elige
Analizar
CAJ NsR2010

Perfil De Cajon (]

WuKN)
: .
Lb(mm) ‘
hw tw
INEENIERIA Mu(EN 1)
VaKN) ' if
o B t_\y‘.l‘da\_ﬂga\‘VEE‘Dd‘ )

]

Terminado

Figura 67. Eleccién de la norma de disefio, disefio Viga | ensamblada.

5.4.2 Datos generales a la viga a disefiar. Debemos ingresar los datos de
disefios ya calculados previamente por el usuario, que son:
Wu, Lb, Mu, Vu. En las respectivas unidades referenciadas en la aplicacion.

Ui

--= || H VIGAWERB
¥ =

Diseiio Perfil I Ensamblados

Perfil| Laminade (8
Perfil | Ensamblado (=)
Norma NSR28 -
Disefiar
Analizar
CAJON 1
Perfil De Cajon @ bf
WuKN) 90
)
Lb(mm) 12000 ‘
hw tw
INEENIERIA MuKN-m) 750
1
Vu(KN) 450 i
Tl Ayvuda VigaWEE o Fyly
Adobe Acrobat Document v vl s
‘/1;' Norma Fy E G Fyr Frw

NSR98 153 200000 77000 70 253 183

Figura 68. Ingreso de Wu, Lb, Mu, Vu de la viga a disefiar, disefio Viga | ensamblada.
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5.4.3 Seleccion del Alma. Procedemos ha seleccion la altura hw del alma, con
la condicion que debemos cumplir las cuales son que debemos introducir un

valor entre los dos mostrados.

j L, VIGAWEB

Ul

Norma NSR38  ~
Perfil| Laminado (3
Perfil| Ensamblado (%) CAJON 1
bf ———
Disefiar WuKN) 90
Analizar [}
Ll 12000
Perfil De Cajon (] bmm) : "
W
Mu(KN-m) 750
Va(KN) 450 !
INGENIERIA

Norma Fy E G Fwr Fyfy Fl

NSR98 253 200000 77000 70 253 183

n?: Eyuds UoNEB o
Adobe Acrobat Dacument
e

Luz/14 (mm) | 857.1428571428571
Luz/6 (mm) 2000
Por favor ingrese el valor de hw, recuerde se
debe cumplir la siguiente condicion:
Luz/14 < bw £ Luz/6
hw (mm) 1500

Figura 69. Ingreso del hw del alma, disefio Viga | ensamblada

5.4.4 Rigidizadores. Cuando llegamos a este paso del calculo tenemos la

opcion de disefiar con o sin rigidizadores y hacemos esta seleccion.

J s
et ' VIGAWEB E
Luz/l4 (um) (857 1428571428571 -
Perfl|Laminado  (F) Luz/6 (mm) 2000 I
Por favor ingrese el valor de hw, recuerde se
Perfil | Ensamblad % £
g debe cumplir la siguiente condicion: i
Disefar Luz/14 <hw < Luz/6
Analizar i () 1500

Perfil De Cajon @

Altura del alma de la viga

|Sin Rigizadores

INRENIERIA

Figura 70. Escogencia del Rigidizador, disefio Viga | ensamblada.
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5431 Con Rigidizadores.

Cuando ya hemos escogido con rigidizadores, primero que todo nos sale la
opcion de introducir el valor de “a@”, este valor lo que es la distancia a la que se
encuentra el primer rigidizador, luego de introducir este valor, saldra la opcion
de introducir el tw de alma el cual estéa restringido por dos valores, despliega la

opcion y solo les saldréan los valores nominales que cumplan con estas dos

restricciones, Después de que tenemos eso nos saldra un cuadro en el cual
hacemos el chequeo del campo no tensionado haber si el “a” cumple con el
cortante de disefio en saco contrario debemos cambiar el “a” hasta que cumpla
esta condicion.

-- 1|} - VIGAWEB

Con Rigidizadores

Perfil|Laminado (B

Perfil | Ensamblado (2 1700/((Fy)?) <= hwitw <= 2550/

>=tw>=

Analizar I
Rigidizadores
igidi.

LPu
I T I\ 1 |
Perfil De Cajon @ intermedios > =
Soldadura E g £
tels
n S—

intermitente -

Rigidizador — A, e

de apoyo

Para que pod: decir que neci d el alma debe ser
esbelta y por ende hw/tw > 260

7

g
oA

476 ~

g

Para Campo No Tensionado

5
Va KN)
OVn (KN)
OVn=Vu

Figura 71. Escogencia del a, tw y chequeo, disefio Viga | ensamblada.

Después de esto seguimos con el chequeo del campo tensionado, en este nos
sale la opcién de introducir un valor de a; y de Vu;, estos valores son la
distancia de los siguientes rigidizadores y el cortante correspondiente a la
distancia del rigidizador, al igual que en el de campo no tensionado uno debe
introducir el valor de a; y de Vu; hasta que cumpla y tantas veces como
rigidizadores desee calcular consecutivamente.
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Img
e

| L, VIGAWEB

Para Campo Tensionado
Perfl I Laminado (7} a () 700
Perfil| Ensamblado (3 Vay (KN) 250
Disefiar
Analizar Siguiente Rigidizador:
Perfil De Cajon &
Kv 27.959183673469386
Va 1083.852
Vo 975.4668
""!EHH:I“H DVn=Vuy Cumple
ET: Byuda VigaWEB, pd
Ackobe Acrobat Documen
‘/M#

Figura 72. Chequeo para Campo Tensionado, disefio Viga | ensamblada.

5.4.3.2 Sin Rigidizadores.

Cuando ya hemos escogido sin rigidizadores, nos sale la opcién de escoger el
espesor del alma tw con la restriccion que nos limita la escogencia a los valores
nominales que se encuentre entre esos valores.

J Lr VIGAWEB ;'é

Perfil| Laminado &

Perfil | Ensamblado (=)
Dissiiar Sin Rigidizadores

Analizar

1700Fy"2 <= hwitw <= 2530Fy"?
Se recomienda que tw este dentro del intervalo mostrado, para

Perfil De Cajon (]

alcanzar mayor eficiencia en la seccion
9.356455129756979 =tw = |623763675317132
RENIE tw debe ser mayor que este valor para que el alma no sea esbelta
IH '.“L'“ﬂ tw = 3.5461533461535463
tw 635+
6.35
7
qﬁ Ayuda VigaWEB, pdf s
Adobe Acrobat Document
i 9

Figura 73. Seleccion del tw, disefio Viga | ensamblada.

5.4.4. Pre dimensionamiento de los patines. En esta parte asumimos un
valor de tf a gusto y a su vez tomamos un bf mayor al estimado por la
condicion anteriormente mostrada en la pantalla

96



j , VIGAWEB JE

PREDIMENCIONAMIENTO DE LOS PATINES

Mu=@(m*c)
PerfillLaminade (8 AF=Mu/ (0.9*w*Fy)
Perfil | Ensamblado () Af=bf*f
Disefar Af () 2B ETITEI0RS 162
Analizar ff 953
PerfiDeCajon () Valor de bf estimado
bf (mm) 23041676401774947 ;‘
bf 350 -
INGENIERIA

m{- iy igahEB
Adobe Acrabat Documant
/

Figura 74. Seleccion del tf y del bf, disefio Viga | ensamblada.

5.4.5 Estado Limite torsional Lateral. En esta parte solo debemos incluir el
valor del Cb que por defecto es 1 pero si desea calcular el programa presenta
la formula y unos ejemplos de célculo.

[ uls

VIGAWEB
- =

ESTADO LIMITE PANDEOQ TORSIONAL LATERAL
Para el valor del Cb como es tan variado segin el tipo de viga que tengamos. tomamos como

Perfil | Laminado @ valor estandar 1
Perfil | Ensamblado (3 Cb 1
Dissfiar
Analizar 12.5Mmax
0= 2 5Mmax+3MA +aMB+3MC > 0
Perfil De Cajon @
——ii—
Z L X
INEENIERIA Z } R
[‘\\ ] //"]
i  _L-MC
e TR A
T
IMAI a Lb/4 -
= Ayuds VigaWEB o
'51 e iitia b Lb/a
™ IMCI a 3Lb/4 Lbr2
3Lb/4
o iy
Ao W, W,
a o = cb=130 oA co=132 o

Ch=1.14
— Ll ———— 2 —— —_—

P 1171 1 A Y TR

A v 131 hal = 2% flaedu 10 Coeimrn €7
— ] — | g | —
- P k1
! il il A F 2 o
= B A Cb=110 = Ch=237 ]
b e —

SL 11 e ey, Cerlides

Figura 75. Calculo del Cb, disefio Viga | ensamblada.

Después de todo esto nos muestra los calculo tipo y nos pide el valor de Re
gue por defecto es 1 para vigas no hibridas como las que manejamos.
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Y adicionalmente nos muestra los valores estimados de los momentos para
este estado limite.

Ul

- VIGAWEB L]
-

Parametro de esbeltez de la seccion
A 138.34262404169238
Perfil|Laminado () Pardmetro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado compacto
Perfil| Ensamblado (2 o 49.66657446349259
D;seﬁar Parametro de esheltez limite para que un elemento sea considerado no compacto
pnalear A 124.7958807721934
Perfil De Cajon @ Zona correspondiente al paramefro de esbeltez de la seccion
Zona Zona 3

Esfuerzo critico de la zona correspondiente al pardmetro de esbeltez de la seccion

IHFEHIEHIH For 12649277642774207

Mn = 8x Re Fy, Para plastificacion de la aleta en tension

Mn = 8; Re Rpg Fy, Para pandeo de la aleta en compresion
n?: Ryuda VigaWEB, pf
Adobe Acrobat Document Re 1
™
— Mnt (KN-m) 1711.8130751205053
Mne (KN-m) 805.4208735532449

Figura 76. Resultados del estado limite, disefio Viga | ensamblada.

5.4.6 Estado Limite pandeo de la aleta. En esta parte solo debemos incluir el
valor del Cb que por defecto es 1 pero si desea calcular el programa presenta
la formula y unos ejemplos de célculo.

m

Uis

J VIGAWEB
S 4 =

e

ESTADO LIMITE PANDEO LOCAL DE LA ALETA

Perfil | Laminado @ Cb 1
Perfil | Ensamblado (3
Disefiar 12.5Mmax
e b= 3 5Mmax + 3MA + aMB + 3MC = 0
Perfil De Cajon ®
——tb——
Z | N
INEENIERIA N | /'|
N r_1-MC
—C
IMAI a Lb/4 LDT4
IMBl a Lb/2
- A WEB.pf —
I?( b o e IMCI a 3Lb/4 Lb2
Ae 3Lb/4
iy i
e WILIETIITTT,  QJIGRATRIEL L, i "
- Ch=114 X a Cb=120 G 8 Co=132 -t
— L2 — —n 2—
o f\a
o I o P
A cvin: o] -‘:ll"l"‘:lnLnle'l"L-,: A :lmﬁé 10 0 v 68
ST e 0 5 —itr Lt — Vi s —
N F o2 m
X s 7 =T .3 G =

e e (4 e
U 1 pere v certides

Figura 77. Calculo del Cb, disefio Viga | ensamblada.
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Después de todo esto nos muestra los calculo tipo y nos pide el valor de Re
gue por defecto es 1 para vigas no hibridas como las que manejamos.

Y adicionalmente nos muestra los valores estimados de los momentos para
este estado limite y adicionalmente nos muestra cual de los 4 momentos es el
Mn ultimo de disefio y lo compara con el Mu y nos dice si cumple la seccién o
no.

. ' VIGAWEB @
I —— e —
RESUMEN
PeriliLaminaco (3 ESTADO LIMITE PANDEO TORSIONAL LATERAL

Perfl| Ensamblado (=)

Momento nominal a tension por chequeo del estado fmite de
pandeo torsional lateral

Mat (KN-m) | 1711 813075120803
PefiDeCaon (3 Momento noninal a compresion por chequeo del estado
limite de pandeo torsional lateral

Mue (KN-m)  |2054208735532449

Disefiar

Analizar

|N["f Hl;ql ﬂ ESTADO LIMITE PANDEO LOCAL DELA ALETA

Momento nominal a tension por chequeo del estado fmite de
pandeo local dz la aleta

o Mat (KN-m) | 17118130751205053
1 A be dcrabat Document ‘ -
Y Momento noninal a compresion por chequeo del estado
limite de pandeo local de la leta

Mac (KN-m) [ 17118130751205053

Mn 8542087325324
Ma>Ma  [Cumple

Figura 78. Resumen de resultados de los estados, disefio Viga | ensamblada.

5.4.7 Chequeo del Lpd. En esta ultima parte lo que se desea hacer es el
cheque de el valor del Lpd, por consiguiente este cheque solo se hace si la viga
es super estatica y ademas es de seccion compacta si lo es se hace el
chequeo de lo contario no. Toca introducirle si la curvatura presentada es doble
o sencilla, se muestra la grafica a que hace referencia a ese tipo de curvaturas,
luego debe introducir los valores del M1 y del M2 que son los momentos a los
extremos de la viga el menor y el mayor respectivamente, el calculo arrojado lo
gue nos dice es si podemos 0 no evaluar las la viga por el método plastico y no
elastico como por lo general se realiza.
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VIGAWEB

Ui

La Viga es super estatica
v adicionalmente es una sl -

Perfil | Laminado [

Perfil | Ensamblade (=)

Curvatura

Disefiar

Analizar

viga 7%
MA

Perfil De Cajon ®

Py

A

INEENIERIA

WA
7R

£

seccion compacta
Doble ~*
*; Que tipo de curvatura tiene la

Curvatura Senilla Ms

’
8

Curvatura Doble
B
M

=2

- s VigaWEE o
K Adobe Acrobat Document

v

M1 300

Lpd
Lb<Lpd

*M1 es el menor de los momentos
que actian en los extremos de la
viga sin soporte lateral *
310 *
*M2 es el mayor de los momentos
que achian en los extremos de la
viga sin soporte lateral *
<
38174.47914758124
Se puede hacer analisis Plastico
puede re-calcular el momento
ultimo (Mu) por el método de
andlisis plastico y redisefiar la
viga

Figura 79. Chequeo del Lpd, disefio Viga | ensamblada.

5.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANALISIS DE VIGAS DE PERFIL |

ENSAMBLADO.

5.5.1 Eleccion de la norma de disefio. Una vez seleccionado el tipo de viga
de perfil | ensamblado en su proceso de disefio, iniciamos el proceso con la
eleccion de la norma a aplicar, sea NSR-98 o NSR-10 para cargar las variables
necesarias para el disefio segun la normatividad elegida.

L

VIGAWEB

1}
=

Perfil | Laminado (5

Perfil | Ensamblado ()

Disefiar
Analizar

Perfil De Cajon (5]

INEENIERIA

- e igaWes o
}\ Adobe Acrobat Document

™

Analisis Perfil I Ensamblados

CAJON 1 T
Lb(mm) 12000
Norma iNsmog -
) Fyfy
Norma | Fy E G | Frr v il

NSRO8|| 253 200000 (77000 | 70 | 253 | 183

CAJON2

hw(mm)

tw(nm) Elige ~

bi{mm)

tfmm) Elige »

bf ——

hw —tw

Figura 80. Eleccién de la norma de disefio, analisis Viga | ensamblada.
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5.5.2 Seleccionamos las dimensiones del perfil. Introducimos Ilas
dimensiones de la viga que deseamos analizar.

y uis
—— ‘J VIGAWEB E
—
Asgige *} Perfil I Ensamblados B
Perfil | Laminado (D) 159 [} E
2
Perfil | Ensamblade & 3 CAJON 1
. Lh 318 12000
Disefiar 4 4
Anaizar Ne47g NSR9B -
5
Perfil De Cajon @ 6
Nm§35 E ¢ |Fr |2V m
794 Fyw
NSR9 [200000([ 77000 [ 70 [ 253 [ 183

INEENIERIA
bl [ 117
I:a: n:w‘da'_AlgaV\tEapcf . tw(mm) ;Elige
bf{m)
tiimm)  Elige - ! it

Figura 81. Eleccidn de las dimensiones de la viga, andlisis Viga | ensamblada.

5.5.3 Rigidizadores. Cuando llegamos a este paso del andlisis tenemos la
opcion de chequear con o sin rigidizadores y hacemos esta seleccion.

Y VIGAWEB L
> =

e pf ———

bw(mm) 1200
Perfl | Laminado (8 e [T [ L
Perfl | Ensamplady (3 hw ﬂ
Disefiar bf{mm) 400
Analizar
Perfil De Cajon ® tm) 7% - T f
Luz/14 857.1428571428571
Luz6 2000
"“::.““qm bw Cumple? — Cumple
Rigzadores  Elge
Elige
ConRigizadores
N — SinRigizadores

Figura 82. Eleccion del rigidizador, andlisis Viga | ensamblada.
5.5.3.1 Con Rigidizadores.

Cuando ya hemos escogido con rigidizadores, primero que todo nos sale la
opcidn de introducir el valor de “a”, este valor lo que es la distancia a la que se
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encuentra el primer rigidizador, luego de introducir este valor, saldra la opcién
de introducir el tw de alma el cual esta restringido por dos valores, despliega la
opcion y solo les saldran los valores nominales que cumplan con estas dos
restricciones, Después de que tenemos eso nos saldra un cuadro en el cual
hacemos el chequeo del campo no tensionado haber si el “a” cumple con el
cortante de disefio en saco contrario debemos cambiar el “a” hasta que cumpla
esta condicion.

= ' VIGAWEB %
a 400
: lPu

Perfil|lLaminado &) Rigidizadores —— T | RS

Perfil | Ensamblada (=) intermedios J‘-‘

Disefiar Soldadura —. 1 E n

Analizar intermitente T

Perfil De Cajon @ i 1

Rigidizador 3 ml
de apoyo AN

INFSN’FRIR 11.2277461557083 7] >=tw >= | 7.485164103805585

tw =

tw <=

K- vV o tw cumple? No Cumple *
:;, et e *El tw no es de un alma con
— rigizadores
Para Campo No Tensionado
Kv 50
Va (KN) 1735

o Va(KN) 1562.
*Este es el cortante maximo
que resiste en el cajon exterior

Figura 83. Chaqueo de ay el cortante, analisis Viga | ensamblada.

Después de esto seguimos con el chequeo del campo tensionado, en este nos
sale la opcién de introducir un valor de a; y de Vu; estos valores son la
distancia de los siguientes rigidizadores y el cortante correspondiente a la
distancia del rigidizador, al igual que en el de campo no tensionado uno debe
introducir el valor de a; y de Vu; hasta que cumpla y tantas veces como
rigidizadores desee calcular consecutivamente.
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jb VIGAWEB g

Para Campo Tensionado
PerliLaminado () 2 (um)

isiquiente rigidizador:
Perfl| Ensamblado (O ;
Disefiar
el K. [19gs3s77es 1020407 |
PerfiDeCaon (@ Vi (KN) 9B12966520659725 |

®Vn: (KN) (8831.670146693754 |

INGENIERIA

0 ot
Adobe Acrabat Document

3

Figura 84. Chequeo del al y del cortante, analisis Viga | ensamblada.

5.5.3.2 Sin Rigidizadores.
Cuando ya hemos escogido sin rigidizadores, nos sale la opcion de escoger el

espesor del alma tw con la restriccion que nos limita la escogencia a los valores
nominales que se encuentre entre esos valores.

| b VIGAWEB

hw(mm) 1200
PerfillLaminade @ [
Peri | Ensamblado 3 ) 353 v . N H
W
Disefiar bfpm) 400
Analizar
ETYE L}
Perfi D& Cajon ® fimm) 794 ~ . f
Luzt4 857 1428571428571
! Lu6 2000
:E
IH'.“IEH"\ fiv Cuzple?
Rigzadores  Sin Rigizadores ;v
n?(- JP— (T00F) P w2550 ) )
Adcbe Acrobat Document
= ‘ [11.22774615570837] >=tw >= [7485164103805585

W= 4615384615384615

o cuple?

Figura 85. Comprobacion sin Rigidizador, andlisis Viga | ensamblada.
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5.5.4 Estado Limite torsional Lateral. En esta parte solo debemos incluir el
valor del Cb que por defecto es 1 pero si desea calcular el programa presenta
la formula y unos ejemplos de célculo.

s

Hﬁ' VIGAWEB =

ESTADO LIMITE PANDEO TORSIONAL LATERAL

Cb: 1
Perfil | Laminado @
Perfil | Ensamblado 3
Diefar =
Analizar
Perfil De Cajon @
I Lb——
T
) L N =
INGENIERIA s 1 A
= 1M
i
IMAI a Lb/4 —
- Avuda VigaWEB o IMBI a Lb/2 Lb/4
/L Acobe Acrobk Documer! IMCl a 3Lb/4 Lb/2
= 30/
ot 1110111 R 111118 A S
A tur:‘:: (] -.:”"I"lxii,iu“'l"l"f: A :u.-\iém;o cherwern, €
Sl a— — e 1 g

Figura 86. Calculo del Cb, andlisis Viga | ensamblada.

Después de todo esto nos muestra los calculo tipo y nos pide el valor de Re
gue por defecto es (1) para vigas no hibridas como las que manejamos.

Y adicionalmente nos muestra los valores estimados de los momentos para
este estado limite

J w VIGAWEB %

Parametro de esbeltez de Ia seccion
1 Lateral 131.4585874011711
PerlILaminade ) Parametro de esbeltez lmite para que un elemento sea considerado compacto
Perfil | Ensamblado () dp 49.66687446349259
Disefar Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no compacto
Analizar bt 124.7958807721934
e @ Zona correspondiente al parametro de esbeltez de la seccion
Zona Zona3

Esfuerzo critico de la zona correspondiente al pardmetro de esbeltez de la seccion

Feor 12649277642774207
INGENIERIA .
Mn = Sx Re Fy. Para plastificacion de la aleta en tension
Mn = Sx Re RPG Fy, Para pandeo de la aleta en compresion
Mnt 1535.3810026783844
ET “W\Jldd\fuaWE‘ﬂni“lH Mne 767.6466636490093
Y

Figura 87. Resultados del estado limite, analisis Viga | ensamblada.
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5.5.5 Estado Limite pandeo de la aleta. En esta parte solo debemos incluir el
valor del Cb que por defecto es 1 pero si desea calcular el programa presenta
la formula y unos ejemplos de célculo.

|| s

1] VIGAWEEB
__ =

ESTADO LIMITE PANDEO LOCAL DE LA ALETA

Chb: 1
Perfil | Laminado @
Perfil | Ensamblado
B 12.5Mmax sl
Disefiar "~ 25Mmax+3MA +4MB +3MC~
Anaiiz
Perfil De Cajon @ Lb
L tr::
7 | g
INGENIERIA | /
== T_J-MC
e, |l ot
WA MB
IMAI a Lb/4 T)
K- i voavesot IMBIa Lb/2 =B
TEIEN Adbe Aok i IMCI a 3Lb/4 Lb/2
™
™) 3Lb/4

ST, Iy, , P

‘—w = 2 — —_—2 L2— L
. ro ol .orop
-_l 12 i _ Lhsans 0 _:v _‘I.I tl(!\:,_‘& b evbier L‘_i

’} b=10 lr ::’;\ C ‘a

Figura 88. Calculo del Cb, andlisis Viga | ensamblada.

Después de todo esto nos muestra los calculo tipo y nos pide el valor de Re
gue por defecto es 1 para vigas no hibridas como las que manejamos.

Y adicionalmente nos muestra los valores estimados de los momentos para
este estado limite.

ol Lw VIGAWEB ;ié

Parametro de esbeltez de la seccion

Peoril| Laminado @ A 251389 16876574307
Perfil| Ensamblado Pardmetro de esbeltez limite para que un elemento sea
considerado compacto
Disefiar Ip 10.687808428852835
Anatzar Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea
Perfil De Cajon @ considerado no compacto
dr 22 3164449546 74562
Zona correspondiente al parametro de esbeltez de la seccion
Zona Zaonal
IH“E"IEI“A Esﬁmzoclilicodclazunacmespomlh:mlea]pma'mehoda
esbeltez de la seccion
Fer 99.67951205
ml‘ e o M = S Re Fy, Para plastificacion de Ia aleta en tension
i Mn = Sx Re Rpg Fy. Para pandeo de la aleta en compresion
Mnt 1535.3810026783844
Mnc 604.9268370439601

Figura 89. Resultados del estado limite, andlisis Viga | ensamblada.
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Por ultimo tenemos el cuadro de resumen con todos los cuatro momentos y el
momento nominal que resiste la viga.

[

- !‘ ' VIGAWEB E

RESULTADOS FINALES
ESTADO LIMITE PANDEO TORSIONAL LATERAL

Perfil | Laminado ()

Perfil | Ensamblado (3

Momento nominal a tension por chequeo del estado Imite de

Disefiar pandeo torsional lateral
Analizar Mnt 535.3810026783844
Perfil De Cajon @ Momento nominal a compresién por chequeo del estado
Timite de pandeo torsional lateral
Mne 767. 93
ESTADO LIMITE PANDEO LOCAL DE LA ALETA
INEENIERIA - .
Momento nominal a tension por chequeo del estado Imite de
pandeo local de la aleta
Mnt 535.3810026783844
[ Momento nominal a compresién por chequeo del estado
/:& Adsbe Acrobat Documert limite de pandeo local de la aleta
— Mne 604.926 439601

Momento nominal filtimo correspondiente al menor entre los L
calculados segin el chequeo de los estados limite H

Mn 604.9268370439601

Figura 90. Resumen de resultados de los estados, andlisis Viga | ensamblada.
5.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO VIGAS TIPO CAJON.

5.6.1 Eleccion de la norma de disefio y datos generales de la seccion. Una
vez seleccionado el tipo de viga de perfil cajéon en su proceso de disefio,
iniciamos con el ingreso de los datos de disefios ya calculados previamente
por el usuario, que son: Wu, Lb, Mu, Vu. En las respectivas unidades
referenciadas en la aplicacion. Posteriormente elegimos la norma a aplicar, sea
NSR-98 o0 NSR-10 para cargar las variables necesarias para el disefio segun la
normatividad elegida.

s

- VIGAWEB
C =

Diseiio Perfil Cajon
PerfillLaminado (@ |
Perfi| Ensamplado @ | CAJON 1
|Extlicnanpiade, O
Perfil De Caion Q| WuKN) 78 L
|
Osetar =
Ansizar Lb(em) 6500
Eige [a 1™
Mu(KN-m) 450 5
2
VuKN) 230 3 E I
318
INEENIERIA Nomma NeRes - 4
5
6 ;
N Fy E  Qos 2 m

7
NSR98 253 200.000 77N 253 183
8

- : 5} Epesordelos putines

b(mm) 30 |3
d(enm) 20 [11m

12
tw(mm) 127 -

) [Eige]=)

Figura 91. Datos generales de disefio de la viga tipo cajon.
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Una vez elegida la norma debemos ingresar las dimensiones de la seccion
teniendo en cuenta las respectivas unidades. Al ingresar los espesores de la
seccion, la aplicacibn mostrara solo los valores nominales de la misma en
milimetros y en valores decimales correspondientes a los valores nominales en
pulgadas convertirlos a milimetros, por tanto recomendamos al usuario conocer
los valores nominales en pulgadas convertidos a milimetros.

s

. _" VIGAWEB

Perfil|Laminado (3

*Deflexién calculada de la viga.
171 7894736 |*

Perfil| Ensamblado (8
Ymax 0! 157894736

Perfil De Cajon () =
maxima admisible.

Disefer Yma>¥?  [NoCumple
Analizar
*2) Si cumple : la deflexién dela
viga no supera la maxima
permisible.
b) Sino cumple: la deflexién de
la viga supera la admisible, debe
1 4
INEENIERIA ser cambida la seccién

Figura 92. Calculo y chequeo de la deflexion maxima de la viga cajén.

5.6.2 Chequeo de la deflexion maxima de la viga.Una vez definida la
seccion por el usuario, la aplicacion procede a calcular la deflexion maxima de
la viga, de modo que si la deflexion de la viga supera la maxima se debe

cambiar la seccion.
Recomendamos al momento de redisefar la seccion cambiar inicialmente el

valor de (d) referente a la altura de la seccion.

dis
con ' VIGAWEB g
CAJON 1
WoKN) 78 -
PediliLaminace @
Perfil| Ensamdlade (%) Lb(mm) 6500
PeiDeCaion O 7 i
Mu(KN-m) 450 o
Deefisr 2
Anaizar Vo(KN) 230 3 | P
318 ]
Norma NSR38 «~ 4
S r N
Espesor de los patines
. 6 __,.,_TH
ENIE Noma Fy E Ce3s (58
INRENIERIA 7 )
NSR98 253 200.000 776794 253 183
8
9
CAJO 953
[ ror PR b(mm) 300 :?
1
- 4
12
tw(mm) 127 -
tf{mam) 47 |

Figura 93. Redimensionamiento de la seccién cajén.
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Hasta que no supere el chequeo de deflexion el usuario no podré continuar con

el disefio de la viga.

VIGAWEB %
Ix 322444664.14021945
Y 5.622527341762218 *
*Deflexion calculada de la viga.
Yimax 17105263157894736  [*
*Deflexion maxima admisible.
Ymax=Y? Cumple *

*3) Si cumple - la deflexion dela
viga no supera la méxima
permisible.

b) Sino cumple: la deflexion de
la viga supera la admisible, debe
ser cambida la seccion

Continuar

Figura 94. Chequeo de la deflexién dela viga.

5.6.3 Calculo de la zona de comportamiento de la viga cajon. Una vez
superado el chequeo de la deflexién de la viga, la aplicacién procede a calcular
todas las variables necesarias para estimar la zona de comportamiento, estas
variables seran observadas por el usuario pero en ningan caso podran ser
modificadas, para finalmente evaluar y publicar la zona de comportamiento de
la viga segun el algoritmo necesario para este tipo de viga.

U us
--=||h VIGAWEB =
S
Iy 252442328 73589325
Area 6
Perfil | Laminado (o] v
Perfil | Ensamblado (%) C1=T1
Perfil De Cajon ) C2-T2
Disefiar Mp
o T
Lp(mm)
*Longitud maxima de la zona de
pandeo pléstico.
S: 1433087.396178753
INGENIERIA ()
Mr(am) 5 2332245
Lr 337264 41779680876 d
*Limite entre la zona de pandeo
A éyuds VoaWEB.pf ineldstico y la zona de pandeo
pafeot e
Zona Zona
*Zona de trabajo de la
viga analizada
Pandeo Pandeo Pandeo
plastico inelastico  elastico
(zona 1) (zona 2) (zona 3)
5
§= T
g3 !
g .
gt i
EE 4 i |
Lp Lr
& L5 fongiwd i sopote etsral

del patin de compresisn.) -

Figura 95. Evaluacion de la zona de comportamiento de la viga cajon.
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5.6.4 Calculo de Cb para la viga disefiada. Después de visualizar la zona de
comportamiento de la viga en proceso de disefio la aplicacion ejecuta los
célculos relacionados de la zona previamente mostrada, si la zona de
comportamiento es la 2 o 3 es necesario introducir el valor Cb, por defecto este
valor sera (1).

El usuario podra modificar este valor una vez realice el calculo mediante la
formulacion mostrada en la grafica cargada por la aplicacion o por alguno delos
valores mostrados en la grafica con algunas de las condiciones de apoyo mas
comunes para una viga.

e VIGAWEB

Cb 1
Perfil | Laminado &

Disefiar
12.5Mmax

25Mmax + 3MA + 4MB + 3MC - 2

Analizar Ch=

Perfil | Ensamblada ()

Perfil De Cajon ®
Lb 4

}'l;l,;l,l.;,;;;l;ll,l;l.l;;i
N | /]

IMAI a Lb/4 —
K0 vl vigaweB o IMBI a Lb/2 Lb/4
L ey IMCl a 3Lb/4 Lb/2
Y]

[

1 O I

Terminade

Figura 96. Valor Cb y diagrama de célculo de este valor.

Una vez ingresado el valor de Cb, se muestra el valor de los momentos
calculados automaticamente por la aplicacion y la evaluacion de la viga
disefiada respecto a la solicitacion, mostrando si cumple o no cumple con ello

5.6.5 Calculo del momento nominal altimo de la viga disefiada. Después de
visualizar la zona de comportamiento de la viga en proceso de disefio, la
aplicacion ejecuta los calculos relacionados de la zona previamente mostrada,
para finalmente evaluar el momento nominal ultimo de la viga, el cual
corresponde al menor de los momentos calculados previamente.
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h) VIGAWEB
- =

3Lb/4

ST, T,

L2 — — L e L

Perfil | Laminado (¥

Perfil | Ensamblado (¥

Perfil De Cajon (C] 4 )
B A c»lu: & .“--l--i{ﬂlﬁlﬂ“-ll. A :L-v.—u’% 10 chemwe (€7
Analizar —_— [a— L — — T — i —
A lr _' .""!
A = .’; Ch=2 7,
INEENIERIA
Mn Uttimo: 5677533  |*
Q- Ayuda VigaWEB o *Momento nominal equivalente
e SRR R e al menor entre Mp, Mny 1.5My =
— Mn Ultimo>= cumple
Mu e
La Viga es super estatica
y adicionalmente es una Elige ~
seccion compacta 15

Figura 97. Momento nominal ultimo viga cajén.

5.6.6 Calculo de Lpd y observacién para momento de disefio. Si el disefio
realizado cumple con la solicitacién requerida, la aplicacién continta con el
chequeo de la Limite plastico de Disefio. (LPD), para ello el usuario debe elegir
si la viga es hiper-estatica y de seccidon compacta.

U s
VIGAWEB
> =

Mp=Mn(KN-m) 21309702629

PerfillLaminado (3 Mn(KN-m) 758.3334364 789007
Diseflar Mn<=Mp 759.3334364789007
Analizar Mn>Mu Cumple

Perfil | Ensamblado ()

Perfil De Cajon @

La viga es super
estatica y
adicionalmente | Elige :
esuna seccion | Elige
INEENIERIR compactt o
ET f\w‘da‘fﬂqavﬁﬂnf il
Terminado

Figura 98. Eleccién de la condicion de apoyo y de seccién de la viga.

Si la viga cumple con las condiciones previamente evaluadas por el usuario,
este debera e ingresar el momento menor y mayor de ella y elegir el tipo de
curvatura presente en la viga, sea doble o sencilla.
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1) VIGAWEB s
> =

M1 450
M1 es el menor de los momentos que actian en los extremos de la viga sin
Perfil| Laminado soporte lateral.
Disefiar M2 500
Analizar M2 es el mayor de los momentos que actian en los extremos
de la viga sin soporte lateral.
Perfil | Ensamblado (%) . =
Curvatura Elige

Perf De Cajon @ Elige E tipo de curvatura tiene la viga 7
Sencilla
Doble Curvatura Sencilla
MA MB

V) o
Fia. —7
04 e
INGENIERIA A B
@ v
L Curvatura Doble
MA MB
Y ’
'A —_—
A B

Terminado

Figura 99. Eleccién del tipo de curvatura de la viga.

Finalmente la aplicacion evaluard automaticamente la condicién del Lpd
respecto a Lb, dado el caso mostrara si es posible redisefiar la viga mediante la
evaluacion de un nuevo momento de disefio por el método de analisis plastico,
o si finalmente solo es posible disefiar por el momento de disefio elastico, en
cuyo caso habra finalizado todo el procedimiento de disefio de la viga.

- || L, VIGAWEB

& que tipo de curvatura tiene la viga 7

ST o MA Curvatura Sencilla MB
ST L
Disefiar . 7
Analizar A B T LB
Perfil | Ensamblado
Perfil De Cajon (6]
Curvatura Doble
MA MB
INGENIERIA | T i
A S—
A B
B?‘ yuda VigsWEB pof
| Adobe Acrobat Document Lpd 7700.801897233203
e
No se puede hacer analisis
Lb<Lpd Plastico |
Lp 3901.859457976656 =
Lr 28987.85783633778
Terminade

Figura 100. Evaluacion de Lpd.
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5.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANALISIS VIGAS DE PERFIL |

LAMINADO.

5.7.1 Datos generales de la viga a analizar. Para el andlisis de la viga tipo
cajon inicialmente ingresamos el valor de Lb en su respectiva unidad y
elegimos la norma a aplicar en el andlisis.

U uls
oo ' VIGAWEB E
Analisis Perfil Cajon
Perfil | Laminado &
Perfil | Ensamblada () CAJON 1
Perfil De Cajon Lb(mm) 4500
. Norma INSRIE |+
Disefiar
Analizar
Fyfy
Norma Fy E G Fyr Fyw Fl
NSR98 253 200000 77000 70 253 183
INEENIERIA

- avadavigaEB pf
A, #Adobe Acrobat Document

ity

CAJON 2
| b
b(mm)
d(mm)
d itw
tw(mm) Elige ~
tfimm) Elige + i

Figura 101. Ingreso de datos generales para el andlisis de una viga cajon.

Posteriormente ingresamos los valores de la seccion, teniendo en cuenta que
los espesores se encuentran pre dimensionados por la aplicacién segun los
valores nominales de los mismos todos en milimetros, entre ellos lo nominales
en pulgadas previamente convertidos a milimetros.

U

&
1

VIGAWEB

s
=

Perfil | Laminado

Perfil| Ensamblado

Perfil De Cajon (]

Disefiar

Analizar

INCENIERIA

Tl Ayt VigsEB.pf
N Adsbe kot Docunen

S

Elige -
189 [ Fyfy

Noij E G En g W

3 E
NSl3q | § 200000 77000 70 253 183

6 N2

bioums) ;.94
d(mm) 953

tw{mm) | 1111
12

127 &4
tmm) ;Eligai~] :
tf

Figura 102. Dimensiones de la seccion tipo cajon.

112



5.7.2 Calculo de la zona de comportamiento de la viga. Una vez ingresados
los datos necesarios para el analisis de la viga, la aplicacion realiza los célculos
para determinar la zona de comportamiento de la misma y mostrar los calculos
y resultados al usuario. En este caso la aplicacién no muestra la deflexion de la
viga, teniendo en cuenta que este es un parametro solo de disefio.

La aplicacibon muestra de forma ordenada los valores de los célculos
necesarios para ello, de forma que el usuario pueda observar como es el
procedimiento paso a paso en cuanto al célculo de la zona de comportamiento
y los demas apartes necesarios para culminar el chequeo de la seccién
analizada.

Recuerde que las diferentes zonas de comportamiento contiene calculos y
procedimientos completamente independientes debido a que los chequeos
segun el algoritmo de analisis y disefio de las vigas tipo cajén varia de acuerdo
a la zona.

A continuacién se muestra una figura con los calculos necesarios para estimar
la zona de comportamiento de la viga en forma ordenada.

o VIGAWEB
Iy
Perfil [Laminado (8 Area
Perfil| Ensamblade () )
Perfil De Cajon =] EI=T1
Disefiar C2=T2
pnalzat Mp
Jimm™4) 53
Longitud méxima de la zona de pandeo pléstico
Lp(mm) i
Sx(mm)
Mr(nm) 44960245245861274
Limite entre la zona de pandeo imelastico y la
zona de pandeo plastico
L Lr 236101 41034864124

A

Zona de trabajo de la viga analizada
Zona Zona

Pandea Pandeo  Pandeo
plastico. inelastico  elastico
fzonaly (zema2)  (zona3)

resistente de la viga)

|
Lp Lr
o Lb (longitud sin soporte lateral
del patin de compresién. )

Figura 103. Zona de comportamiento del andlisis de una viga cajon.

Mn imomento nominal

5.7.3 Calculo del momento nominal altimo del andlisis de la viga cajon.
Después de visualizar la zona de comportamiento de la viga en proceso de

disefio el programa ejecuta los calculos relacionados de la zona previamente
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mostrada, si la zona de comportamiento es la 2 o 3 es necesario para ello

introducir el valor Cb, por defecto este valor

modificar este valor una vez realice el
mostrada en la grafica cargada por la aplicacién o por alguno de los valores
mostrados en la grafica con algunas de las condiciones de apoyo mas

comunes para una viga.

WAM

Ch=1.14

lF'u
X Ch=1.32 O
' L/2 + Li2 !
Fu Pu Pu
—L 4 ——Li4 Li4 Lig—

Ch=1.11 para seg. centrales
Ch=1.67 para los extremos

calculo mediante

sera (1). EI usuario podra
la formulacién

W
lF'u
‘& Ch=130 $ 0 Ch=1.32

)

Wl

L2 t L2

k Cb—varla é & Ch medio=1.0 Cb extremo=1.67

Li2

lP M1

— L3 +—3——13—

M1

4

Ch=1.0

A Ch=2.27

Figura 104. Valor de Cb previamente calculados.

Vot
O

VIGAWEB

3

Perfill Laminado (3

Disefiar

Analizar

Perfil | Ensamblado (¥

Perfil De Cajon ®

INGENIERIA

- Ayuda VgaEB pdf

‘o

Cb

12.5Mmax

= 2.5Mmax+3MA +4MB + 3MC -

210

IMAl a Lb/4

IMBIa Lb/2
IMCI a 3Lb/4

Lb/4

Lb/2

3Lb/4

Figura 105. Valor Cb y diagrama de célculo de este valor para andlisis viga cajon.

Una vez ingresado el valor de Cb, se muestra el valor de los momentos
calculados automaticamente por la aplicacion
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Pefl | Laminado ~ (})
Pefil| Ensamblado ()
PefileCin O
Disefiar
Analizar

INRENIFRIA

. Ayuda VigaWeg pdf
fdobe Acrobat Docunent
ite

VIGAWEB

Zona |Zonal *
*Zona de trabajo de la
viga analizada.
Pandeo Pandeo  Pandeo
plastico inelastico  elastico
(zona 1) (zona2) (zona3)

Lp Lr
—» LD (longitud sin soporte lateral
del patin de compresién.)

1.5My|1579469727.1617453 |

0 Mp (416408741682 ¥
MaUlimo: (1241 640874162 #

*Momento nominal
equivalente al menor entre
Mpy 1.5My.

Figura 106. Momento nominal ultimo de la seccién tipo cajon.

Mn (momento nominal
resistente de la viga)
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6. INSTALACION DE LA APLICACION VIGAWEB

Para instalar el aplicativo web, vigaweb necesitamos de la tecnologia PHP, en
conjunto con MySQL y apache, para ello utilizaremos el AppServ 2.5.10 el cual
instala Apache 2.2.8 PHP 5.2.6, MySQL 5.0.51b y phpMyAdmin-2.10.3.

Para descargar AppServ, lo podemos realizar del sitio oficial appservnetwork o
siguiendo el siguiente link Aqui , una vez descargado procedemos a ejecutalo,

para su mayor ubicacion les pondré una
ﬁ appsety-wind2-2.5.10.exe

imagen con la apariencia del icono y el nombre
—r— con el cual se descarga el archivo.

La Siguiente imagen nos muestra la ejecucion del instalador de AppServ
2.5.10, procedemos a dar click en el botén “Next >”. Para continuar la
instalacion o en el botén “Cancel” para salir de la instalacion.

AppServ 2.5.10 Setup

0o AppSery 2.5.10 Setup

Welcome to the AppSery 2.5.10
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of AppSery
2.5.10,

1t is recommended that you close all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relewant system files without having to reboot your
computer.

Click Mext ko continue.

Figura 107. Guia de instalacion 1

En el siguiente paso nos visualiza el contrato de uso del software el cual
debemos aceptar presionando click en el botén “| gree”.
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http://www.appservnetwork.com/
http://downloads.sourceforge.net/project/appserv/AppServ%20Open%20Project/2.5.10/appserv-win32-2.5.10.exe?use_mirror=hivelocity

AppServ 2.5.10 Setup

ok AppServ 2.5.10 Setup

License Agreement
Please review the license terms before instaling AppServ 2,510,

Press Page Down to see the rest of the agreement.,

QMU LESSER. GENERAL PUBLIC LICEMSE
Wersion 2.1, February 1999

Copyright {C) 1991, 1999 Free Software Foundation, Inc,

59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA& 02111-1307 USA
Evervone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is nat sllowed,

[This is the First released wersion of the Lesser GPL, It also counts
as the successor of the GNU Library Public License, version 2, hence
the version number Z.1.] v

If you accept the terms of the agreement, click I Agree to continue, You rust accept the
agreement ko install AppSery 2.5.10,

[ < Back H IAgres I [ Cancel

Figura 108. Guia de instalacion 2

Una vez aceptado el contrato, nos preguntara en que carpeta instalaremos el
software, en nuestro caso lo hemos dejado por defecto, es decir “C:\AppServ”.
Una vez seleccionada la carpeta de destino procedemos a dar click en el boton
“‘Next” para seguir con la instalacion.

AppServ 2.5.10 Setup

o AppServ 2.5.10 Setup

Choose Install Location
Choose the Folder in which to install AppSery 2.5.10,

Setup will install AppSery 2.5.10 in the Following Folder. Toinstall in & different Folder, click
Browse and select another folder. Click Mext bo continue.

Drestination Folder

| Browse, ..

Space reguired: S6,4MB
Space available: 16,156

[ < Back ” Mext = l [ Cancel

Figura 109. Guia de instalacion 3

A continuacién, nos permitirda seleccionar los componentes a instalar, lo
dejaremos como viene por defecto, pues cada uno de ellos cumple una funcién
especifica en el correcto funcionamiento de Vigaweb.
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AppServ 2.5.10 Setup

0o AppServ 2.5.10 Setup

Select Components

Select the components vou want to install, dear the components
you dao mot want b install,

AppSery Package Components

Apache HTTP Server
MySQL Database
PHP Hyperkext Preprocessar

phpMyadmin

Mullsaft Install System w2, 18

[ < Back ][ Mext = J [ Caniel

Figura 110. Guia de instalacion 4

Paso seguido, nos solicitara informacion referente al nombre del servidor y el
correo del administrador, como nombre de server le he puesto localhost y como
correo he puesto cualquieram este dato no es mas que un requisito para
proseguir la instalacion.

& AppServ 2.5.10 Setup

Apache HTTF Server Information
o Please enter wour server's inFormation.

Server Mame (e.g. vavawy, appservnebysork, comd

| localhosk |

administrator's Email aAddress (e.g. webmaster@mgrmail . com)

| local@host |

apache HTTF Pork (Default @ S0

Figura 111. Guia de instalacion 5

Como ultimo paso, me solitara la contrasefia del manejador de base de datos
MySQL, colocamos nuestra clave de manejador, en el caso especifico “admin ”
y procedemos a dar click en el boton Instalar
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AppServ 2.5.10 Setup

& AppServ 2.5.10 Setup

m My50L Server Configuration
Configure the MySQL Server instance,
MySaL:

Please enter Root password For MySCL Server,

Enter root password

Re-enter raok password

MySCL Server Setting
Character Sets and Collations
TF-6 Unicode v/

[(]old Passward Suppart (PHP MySGL ART Function. )
[]Enable InnoDE:

Mullsaft Install System w2, 18

I % Back “ Install ] [ Cancel

Figura 112. Guia de instalacion 6

Al cabo de unos minutos, después de copiar e instalar todo nos informara que
el server se instalo correctamente y nos dara la opcién de salir en un botén.

Una vez instalado debemos cargar la base de datos con informacién de vital
importancia para el uso del aplicativo, para ello, procedemos a ejecutar mozilla
firefox, o nuestro navegador.

En la barra de direcciones pondremos la direccion 127.0.0.1, la cual me
desplegara la siguiente pantalla.
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The AppServ Open Project - 2.5.10 for Windows

:S phpMyAdmin Database Manager Yersion 2.10.3
# / PHP Information Yersion b.2.6

About AppSers Wersion 2510 for Windows
AppSery is @ merging open source software installer package for Windows includes

Apache Web Server Version 2.2.8

PHP Script Language “Yersion 5.2.6

MySQL Database “Yersion 5.0.51b

phpMyAdmin Database Manager “/ersion 2.10.3

Changelog

README

ALTHORS

COPYING

Official Site : hitp: /e AppSenddetwark.com
Hosting support by : hitp: /e AppSersHosting.com

Change Language : jm— 5=

* Easy way to build Webserver, Database Server with AppServ :-)

Figura 113. Guia de instalacion 7

Una vez visualizada esta pantalla, ademas de servirnos para verificar la
correcta instalacion de AppServ nos permite dirigirnos al Administrador de base
de datos, para ello damos click en la frase “phpMyAdmin Database Manager
Version 2.10.3”, hecho esto nos solicitara la clave de acceso a la base de
datos, recuerden el usuario es “root”, y la clave es la clave que solicito durante
la instalacion para nuestro caso “adminadmin”, hecho esto visualizara la
siguiente imagen
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localhost phpMyAdmin - 2.10.3

phpliuAdmin E3 version del senvidor: 5.0.51b-community-nt-log » Yersion del cliente: 5.0.51a
» Versian del protocolo: 10 » Extensiones PHP utilizadas: mysg|
@@ & servidor localhost via TCPAP % Idioma - Language @
Base de dals v Usuario; root@localhost Espafiol - Spanish v
| (Bases de datos).. iv ﬁ;g)os de caracteres de MySQL UTFS Unicode & Terma s Estiln: Original 3
Seleccionar una hase e Catejamientn de las conexiones MySQL: » Tiamanodel fant|100% I
datos utfd_unicode ci v & Documentacion de phphty&dmin
@ Crear nueva base de datos B wiki del phpMydrmin

a Pagina oficial de phpMyAdmin

Cotejamiento 3 b [ChangeLog] [Subversion] [Lists]

B Mostrar informacion de tiempo de ejecucion de
MyS0L

Mostrar las variables del sistema MySQL
% Procesos

Juego de caracteres v sus cotejamientos
8 Motores de almacenamiento

4 Cargar los privilegios nuevamente

] Privilegios

& Bases de datos

] Exportar

e Importar

Salir @

Figura 114. Guia de instalacion 8

Procedemos a Crear la base de datos, la cual llamaremos “materiales”,
buscando el cuadro que se muestra a continuacién en la pantalla

o0 Crear nueva base de datos
materiales|

Cotejamiento v | Crear |

Figura 115. Guia de instalacion 9

Si todo salié bien se debe mostrar un mensaje parecido al que se muestra a
continuacion
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@ Servidor: localhost » G Base de datos: materiales2

EEstructura J7SOL  CBuscar  [EiGenerar una consuita  @Exportar  Ealmportar %{)peraciones £5Privilegios

[ Elimina

(i) Base de datos materiales? se creo.

roconsulta S0
CREATE DATABASE “materiales?”;

[ Editar ] [ Crear codigo PHP ]

Figura 116. Guia de instalacién 10

Ya tenemos nuestra base de datos, ahora tendremos que llenarla con los datos
gue se necesitan., para facilidad se genero una copia de la base de datos la
cual permite recopilar la informacion en el nuevo equipo. Entonces procedemos
a cargar los datos. Dando click en el icono de SQL del menu izquierdo.

phpideAeimin

fat

Exit

S5aL

]

sal

Basze d

Yentana de consulka

materiales: ([

—

W

Figura 117. Guia de instalacion 11

Una vez hecho esto nos abrira una nueva ventana como se muestra a
continuacion, en ella seleccionaremos la pestafia Importar Archivos
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<2 S0L  Thimportar archives  EHistorial-SOL
—Ejecutar la(s) consultals) SCL en la base de datos materiales?: =

[ ] Mo sobreescrhbir esta consulta desde fuera de la ventana
[ Delimitadar ] Mostrar esta consulta otra wvez

Continuar

Figura 118. Guia de instalacion 12

Se muetra , el contenido de esa pestafia a continuacion

JisoL  falmportar archivos  EiHistorial-SOL
—Localizacion del archivo de texto

(Tamafno maxima:
g31,920KE)
Juego de caracteres del archivo: | tfg v

Figura 119. Guia de instalacion 13

Procedemos a dar click en el boton Examinar, y buscaremos nuestro archivo de
respaldo, el cual tiene el nombre de materiales.sql, lo seleccionamos y damos
click en continuar.
Si todo salio bien en la ventana principal de mozilla firefox te mostrara una
pagina como esta
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3 Servidor: localhost » & Base de datos: materiales2

F5 Estructura <58 SOL ,:i'.:'Buscar {EaGenerar una consulta  EExportar  JEalmportar %Operaciones &3 Privilegios
[ Eliminar

(i) Laimportacion se ejecutd exitosamente, se ejecutaron 11 consultas.

rEjecutar la(s) consultals) SCL en la base de datos materiales2:

[Delimitadorl:l] Mostrar esta consulta otra vez

Figura 120. Guia de instalacion 14

Una vez hecho esto ya podemos cerrar el navegador, ahora necesitaremos
copiar los archivos de la aplicacion web a su carpeta correspondiente, la cual
es “C:\AppSernv\iwww”’

Archivo  Edicidn Wer  Faworitos  Herramientas Avuada

e bkras - \_P),l lﬁ j_j Erisqueda

Direccion |[C0) I appSery b

.'-

H_TL' _arpetas

Carpetas =

@' Escritorio

ID Mis documentos
= MipC W index.php
= e Disco local (C:) PHP Scripk

= ) appSery ijl} 2 KB
IC5) Apachez.z

=) moodledata /J -
I MeysoL |

L) phps

[ QTSIPVEY

I3 Archivos de program:
|C7) Documents and Setkir

) downloads
% Tekal

appsery

| *

HE B H

Figura 121. Guia de instalacion 15

Una vez hecho esto, ya podemos hacer uso de nuestra aplicacion VigaWEB,
para ello abriremos un explorador de internet, de preferenia mozilla firefox y
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digitaremos “127.0.0.1/vigaweb” o “localhost/vigaweb” estos son analogos entre
Si.

- @ VIGAWESB :3

VIGAWEB

Pl | Lamenado
| PomeiEnsamaacy Desarrollo de Investigacion ¥ formulacion:
Pe®t Oy Casr
Luwis Felipe Dias Tanco
lrgensera Cod

Sergio Herrers Seerano
INEENIERIA Ingemseria Cod

Desarrolo web

R Avin orets o8 Joege Landarabal Foestes
71 bndusbal @ puad <os

Figura 122. Guia de instalacién 16

Si todo salio bien, usted ya podra disfrutar del uso de esta valiosa aplicacion
gue facilita en gran parte los calculos de perfiles de vigas.

S| LA APLICACION VA A SER CARGADA EN UN SERVIDOR DE INTERNET
O SERVIDOR LOCAL, OMITIMOS LOS PASOS INICIALES REFERENTES A
LA DESCARGA E INSTALACION DE AppServ_2.5.10 Y SIMPLEMENTE
CONTINUAMOS CON LOS DESCRITOS DESPUES DE LA INSTALACION DE
ESTE PROGRAMA. RECUERDE QUE ES RESPONSABILIDAD DEL
ADMINISTRADOR DEL SERVIDOR O LA RED LOCAL LA CORRECTA
INSTALACION Y EL MANEJO EDECUADO DE LA APLICACION UNA VEZ
SEA EJECUTADA DESDE UN SERVIDOR.

EL PAQUETE DE LA APLICACION VIGAWEB DEBE INSTALARCE DE
MANERA COMPLETA Y ADECUADA PARA QUE PUEDA SER USADO.
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GLOSARIO.
(Y): radio de giro.
Iyt: Inercia de la aleta tension
/. : modulo de seccion
M2 : relacion de momentos respecto a la curvatura de la viga.
lV'/S : Relacion entre el momento y el modulo de seccion

lV|C/| : Relacion entre el momento a compresiéon y la inercia.

Rpg: Coeficiente de reduccion para la resistencia a la flexion de vigas armadas
de alma llena.

rr: Radio de giro en el eje “y” con respecto a la seccidn en tension
A: Deflexion en el centro de la viga.

AC: Area a compresion.

Ar: Area de la aleta mas y tercio del alma a partir del eje neutro.
AT: Area a traccion.

Aw : Area del alma.

bf : longitud del patin.

c : centroide

Cb : coeficiente de modificacion del diagrama de momentos.

Cpc : Coeficiente de viga ensamblada de alma llena

Cv: relacion del esfuerzo "critico" del alma segun la teoria de pandeo lineal y el
esfuerzo de fluencia por cortante del material del alma.

Cx: Distancia de la distancia que hay del eje neutro a la hebra mas alejada.

EN: eje centroidal bajo comportamiento elastico.

FL: menor valor entre (Fyf — Fyr) y Fyw.

Fyf: esfuerzo de fluencia del patin en compresién o esfuerzo de la aleta.
Fyr: esfuerzo residual.

Fyw: esfuerzo fluencia alma.

G : modulo cortante, (77000 MPa)

h : altura entre los patines de una viga 0 un patin y la primera conexion
presente.

hc: Altura desde en eje neutro hasta la ultima fibra a compresion.

I: inercia.

Ix: Inercia respecto al eje x

ly: inercia respecto al eje y

kv : Coeficiente de pandeo de la platina del alma.
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L: longitud del elemento.

Lb: longitud sin soporte lateral del patin en compresion.

Lp: limite plastico.

Lpd: longitud maxima para disefio por método plastico.

Lr: longitud maxima sin soporte lateral con la que aun se puede alcanzar Fy.

m : Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de fluencia de
la aleta.

M: momento.

Mc: momento centroidal.

Mcr: EI momento critico o momento flexotorsionante.
Mnc : Momento nominal a compresion.

Mnt: Momento nominal a tencién.

Mp: momento plastico

My: momento de fluencia

P: carga aplicada al elemento.

Pn: carga maxima nominal

Pu: carga ultima.

Re: Coeficiente de viga hibrida, Re = 1, para vigas no hibridas (Nuestro caso)
S: modulo de seccion.

Sx: médulo elastico de la seccion con respecto al eje x.

Sy: médulo elastico de la seccion con respecto al eje y.

tf : espesor del patin.

tw : espesor del alma de la viga o elemento( placa vertical).

Vn : cortante nominal.

Vu.: Cortante ultimo de la viga.

Wu: carga ultima distribuida.

x: distancia desde el punto de deflexion hasta el punto de apoyo.
Z: modulo se seccion plastico.

A: area de las seccion transversal

E: modulo de elasticidad del acero (200000 MPa)
Fcr: Esfurzo critico.

Fuf: Esfuerzo ultimo de fluencia.

J: constante de torsion.

Kc: Coeficiente de pandeo de la platina del alma
M1: momento menor en los extremos de las longitud no soportada de la viga.

M2: momento mayor en los extremos de las longitud no soportada de la viga.

Mcr1: Primer momento critico o momento flexotorsionante
Mcr2: segundo momento critico o momento flexotorsionante.
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Mmax: Momento maximo.

Sxc: Mdédulo elastico de la seccidn con respecto al eje x en la zona de
compresion.

ar — areadel alma/ _
area de las aletas en compresion.

fb: Esfuerzo en cualquier punto de la viga.
fy: Esfuerzo de fluencia.
ry: Radio de giro eny

\: Parametro de esbeltez de la seccién

Ap: Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado
compacto

Ar: Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no
compacto

[J: Angulo de deflexion de la viga.
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CONCLUSIONES

Se logro desarrollar de una manera satisfactoria el algoritmo vy el
desarrollo computacional para el andlisis y disefio a flexiébn de vigas
metalicas de acero, ensambladas y perfiles | por el método de disefio de
factor de cargas y resistencia (LRFD).

En la aplicacion se logro incluir de todos los perfiles comerciales que se
encuentran en el mercado local, garantizando que los disefios y analisis
realizados con la aplicacibon puedan ser implementados en la
construccién de obras civiles.

Mediante la aplicacion (VIGAWEB), se logro tener una visualizacion de
los conceptos de la materia de Disefio de Estructuras Metalicas de una
manera mas clara y a su vez poder afianzarlos.

Considerando que la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
forma ingenieros civiles con el propdsito de servir laboralmente en el
ambito regional y nacional, se ha enfocado la aplicacion VIGA WEB al
modelamiento de vigas metalicas bajo situaciones reales para el disefio,
considerando la normatividad nacional NSR-98 y los productos
comerciales necesarios para la ejecucion en obra de estos elementos.
Las diferentes opciones posibles para el disefio de vigas metalicas, junto
con todos los detalles que para ello deben tenerse en cuenta, han sido el
factor determinante por el cual se ha desarrollado la aplicacion VIGA
WEB, bajo la consideracion de la posibilidad de implementar futuras
mejoras y la implementacién de la norma NSR-10, la cual esta en
proceso de revision para finalmente llevarla a su publicacion.

Por medio de la aplicacion VIGA WEB se han podido disefiar y analizar
vigas metalicas de manera efectiva, precisa y agil, debida a que la
interaccion visual de los datos de entrada y salida muestran
instantaneamente el estado actual de disefio y permite hacer
modificaciones para lograr su optimizacion.

VIGA WEB ha nacido como un pequefio pero importante aporte de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER a la tecnologia y
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computacion aplicadas en el campo laboral de la Ingenieria Civil, con
miras a desarrollarse en un futuro cercano.

VIGA WEB es una aplicacion que puede ser ejecutada desde cualquier
explorador y en mudltiples ventanas o pestafias, o que permitira al
usuario realizar varios disefios o analisis simultdneos, desarrollando en
el una capacidad adicional para la ejecucion de disefios 6ptimos
basados en la variaciéon de mudltiples tipos de viga y sus resultados de

disefio asociados a las mismas.
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