ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS

DE ACERO DE ALMA ALIGERADA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERO MECANICO

JESUS RENE ANAGUANO ANAGUANO

j_rene-21@hotmail.com

DIRECTOR: MSC. ING. RICARDO SOTO

ricardo.soto@epn.edu.ec

Quito, Junio 2013



DECLARACION

Yo, Jesus René Anaguano Anaguano, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la
normatividad institucional vigente.

Jesus René Anaguano Anaguano



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el sefior Jesus René Anaguano

Anaguano bajo nuestra supervision.

Ing. Ricardo Soto

DIRECTOR DEL PROYECTO

Ing. Jorge Escobar

CO-DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a mi Dios por haberme ayudado y guiado todos los dias
de mi vida. Agradezco a mi familia por haberme apoyado incondicionalmente durante
toda mi formacion estudiantil y por haberme inculcado valores.

Agradezco también a la Escuela Politécnica Nacional y en especial a la Facultad de
Ingenieria Mecénica por tener excelentes profesores que han sabido impartir sus
conocimientos de una manera clara y consistente en todas las materias que dictan.
De una manera muy especial agradezco al Ing. Ricardo Soto e Ing. Jorge Escobar

por su acertada direccion y colaboracion en la realizacion de este proyecto.



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a todas las personas que han estado conmigo en los

momentos buenos y malos de mi vida, especialmente a mi familia.



INDICE DE CONTENIDO

DE CLARACION . ..o e e e e e i
CERTIFICACION . .. .o e e e i
AGRADE CIMIENT O ..ot e e e e e e e e e e i
DE D C AT ORI A .. e e iv
INDICE DE FIGURAS ... .ot e e e e e e, Xiii
INDICE DE TABLAS ... e e e e e e e e e e e, XVii
SIMBOLOG A e e e XiX
RESUMEN . ..o e e e e e e e XXV
PRESENT ACION ... oot e e e e e e e e e e, XXVi
CAPTTULOD L oo et ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e rieeeeaeeees 1
GENERALIDADES ... e e et e e e et e e et e e e et e et e i 1
1.1 EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL .....ccooeee e 1
1.1.1  VENTAJAS DEL ACERO ... oottt et eeee e eeina 1
1.1.2 DESVENTAJAS DEL ACERO ...ocooeeeeeeeeeeeee ettt 2
1.2 CLASIFICACION ..ottt et e, 2
1.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO .....coove e 3
1.2.2 ACEROS ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION.......ocoveeeeeeeeieeeeen, 4
1.3 PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL ACERO.....covveeeeeeeeeeeeeeeeeeienns 4
1.3.1 RESISTENCIA DEL ACERO ..ooooeieeeeeeeeee ettt eeeee e eeaeaeeieaa s 4
1.3.2  MODULO DE ELASTICIDAD (E) ...uveveieeieeiteieeeeeeees e 5
1.3.3 COEFICIENTE DE POISSON () cueivviieieiieieeeeeieeeeeeteee e e seeeen e ereeneans 6
1.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD AL ESFUERZO CORTANTE (G) ................. 6

1.4 PERFILES LAMINADOS .......ooiiiiiiiiiiiii e 6



vi

141 PERFILES LAMINADOS EN CALIENTE ....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 7
1.4.2 DENOMINACION DE PERFILES.......coceiiieieeeee e, 7
15 ESTATICA DE VIGAS ...t 9
1.5.1 ESTADO DE ESFUERZOS .......cooiiiiiiiiiiiei ettt 11
1.5.2 CALCULO DE REACCIONES .....ooviiiieeeecteeeeteee e 12
1.5.3 ESFUERZO DE FLEXION ......ciiiiieicieeee et 12
1.54 ESFUERZO CORTANTE ..ottt 13
1.55 MOMENTO DE FLUENCIA My Y MOMENTO PLASTICO Mp................. 14
1.5.6 DEFORMACIONES DE VIGAS ...ttt 16
1.5.6.1 DeflexiOn de VIGAS ........uuuuuuruiiiiiiieiieeeeeeee ettt e e e e 16
1.5.6.2 Criterios limites de deflexion...........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 17

1.6 CONCENTRACION DE TENSIONES ......ccoiiiieetieeeeeceee e, 17
1.6.1 FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES........c.ccccevveverecrennae. 18
1.7 FALLA DE MATERIALES ... 19
1.7.1 FALLAPOR RESISTENCIA ... .ot 19
1.7.1.1 Criterio de falla de la maxima energia de distorsion o de Von Misses19
1.7.2  FALLA POR DEFORMACION ......ccooiiiiiiieieceeeeeeeeeeeee e 20
1.7.3 FALLA POR ESTABILIDAD ......ccoiiiiiiietee ettt 20
CAPITULOD 2.t ettt ettt re e e e, 21
MARCO TEORICO .....oiiiiiieieieie ettt ettt ese e aese e s asene e e 21
2.1 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF).....c.cocovoeiveeeveeieeenne 21
2.1.1 MATRIZDE RIGIDEZ ......uuutiiiiiiiiiiieie ettt 22
2.1.2 SOFTWARE AUTODESK ALGOR SIMULATION 2011......ccccevvieeeiniiinnns 23
2.1.2.1 INEFOTUCCION ...ttt ettt e e e e e e e 23
2.1.2.2 INTEITACE ...ceeeiii e e 23
2.1.2.3 Pasos para realizar la SImulacion ...........cccccceveeeeiiiiiiiiieiiiiee 24
2.1.2.4 Convergencia de la SOIUCION..........cccuuuiiiiiiiiiiiiie e 25

2.2 DISENO ESTRUCTURAL ....cviuiite ettt e ettt 25
2.2.1  PARAMETROS DE DISENO .....ccoiiiiiiiiieieceiseie e 25
2.2 1.1 SEQUITOAD ....eueiiieee e 25
2.2.1.2  COSE0 ittt e 25

A A = Yo £ o] [T F= T [P TT 25



vii

2.2.2  ESPECIFICACIONES DE DISENO .....cccooviieieceeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.2.2.1 Disefio con factores de carga y resistencia (LRFD) .........ccccceeeeeiennnn. 26
A W A (1= [ - PRSPPI 28
2.2.2.1.2 Pandeo lateral torsional................eiiiiiiiiiiiiii e 28
2.2.2.2 Diseio por esfuerzos permisibles (ASD) ... 31
2.2.2.3 ReSIStENCIA Al COME . uuvuiiiiiiiiiii e e e e 33
2.2.3 ESTUDIO DE CARGAS ... .ottt 34
2.2.3.1 Cargas MUEIAS (D) .....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
2.2.3.2 Cargas VIVAs (L) cooooeeeeiiei e 35
2.2.3.2.1 Carga VIENtO (W) oo 36
2.2.3.2.2 Carga de SiSmO (E) ...coooiiiiiiiiiiiii e 36
2.2.3.3.3Cargas de NIEVE (S)....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiai e 36

2.2.4 COMBINACIONES DE CARGA ....cootiiiiieei ettt 37
2.2.4.1 CombinNACioNES ASD .....ccooiiiiiiiiii e 37
2.2.4.2 Combinaciones LRFD ........ccoooiiiiiiiiiii e 37

2.3 VIGAS DE ALMA ALIGERADA ...ttt 38
2.3.1  INTRODUCCION ...ttt sttt s e s sese e seseneneeens 38
2.3.2  VENT AIAS ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 39
2.3.3  TIPOS DE VIGAS ...ttt 39
2.3.3.1 Vigas EStANUAr .....ccoiiiiiei e 39
2.3.3.2 COMPUESTAS ...uuiiiiiiiiiiiie ettt e ettt e et e e e e e aab e e e e e ataneeeeeaens 40
2.3.4  FABRICACION ..ottt 40
2.3.4.1 MALEIIAIES.....uuiiiieiiiiiiie et 40
2.3.4.2 Proceso de fabriCacCiON ...........ooviiiiiiiiiiiiiiiie e 41
2.3.4.2.1 Corte POr PlaSMa.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
2.3.4.2.2 SeparaCiOn de [aS T ......cooeviiiiiiiiiiiiiiiaiee e 41
2.3.4.2.3 Reconstruccion de 1a Viga ........ccocuuiviiiiiiiieiiieeee e 41

2.3.5 FORMAS DE LOS ALVEOLOS ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 42
2.3.5.1 Circulares (Celulares).........couuuiiuiiiimiiiiiee e 42
2.3.5.2 HEXAQONAIES ....uuiiiiiiii i 42
2.3.5.3 OCIOQONAIES ....uviiiiiiii e 43
2.3.5.4 ANQEIING ..ot 43
2.3.6  APLICACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e 44
2.3.7 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA ABERTURA ... 46
2.3.8 CONCENTRACIONES DE TENSIONES EN VIGAS ......oovvviiiiiiieeeieiiee a7

2.4 DISENO DE VIGAS CON ABERTURAS ENEL ALMA.........cccvcvevvennnen. 49



viii

2.41 REGLAS DE DISENO ACTUALES......cocoiiieeeeeceeeeeeeeeeee e 49
2.4.2 CURVAS DE INTERACCION MOMENTO CORTANTE ......cc.coveverennnee, 50
2.4.2.1 Capacidad de momento maximo bajo fuerza de corte cero, Mm ...... 51
2.4.2.1.1 Aberturas No reforzadas............ueeeeiiiiiin e 51
2.4.2.1.2 Aberturas reforzadas............oeuueiiiiiiiiii e 52
2.4.2.2 Capacidad de cortante maximo bajo momento flector cero, Vm......... 53
2.4.2.3 RefOrzami@ntO .......ccoooiiiiiiiiiiiie e 55
2.4.2.3.1 Una sola barra de reforzamiento ..............evvviieeieininniiiiciiiiiieee 55
2.4.2.4 Revision de estabilidad.............ooooiiiiiiiiiiiii e 56
2.4.2.5 Ubicaciones posibles de las aberturas............cccveviiiiiiiiiiiiiiceeneenn 56
2.4.2.5.1 Espaciamiento aberturas cuadradas y rectangulares.................... 56
2.4.2.5.2 Espaciamiento aberturas circulares .............ccccvviiiiiiiiciiieneen, 56
A S RGN S E-To [To o [S0F= Tot U LT o [o I () AU 57
2.4.2.5.4 ADErturas CirCUlAres ...........coooiiiiiiiiiiiiiii e 57
2.5 MODOS DE FALLA EN VIGAS DE ALMA ALIGERADA..........ccccvvveveeeennn. 57
251  FALLAPOR FLEXION ......coooviiieeiieieeeeteeee et 58
252 FALLA POR CORTE......uuttitiiiiiiiiiiieee et e e e e 59
2.5.3 PANDEO LATERAL TORSIONAL ....ccottiiiiiiiiiiiiiteiee ettt 59
2.5.4 FALLA POR LA FORMACION DEL MECANISMO VIERENDEEL ......... 60
2.5.4.1 Capacidad de la SeCCION CrtICA .........uuvvrrrieiiiiiiieeeeeee e 60
2.5.4.2 Esfuerzos de flexion totales en la SecCiones T (0X) ...vvvveeeeriireeeeeennns 62
255 FALLA POR PANDEO DEL POST-ALMA . ...ttt 63
2.5.5.1 Capacidades al pandeo y flexion del post-alma.............cccccvvciininnnnn. 64
2.5.5.1.1 MOdeI0o d& WAl ........cooeieiiiiiiiiiiiiiiie ettt 64
2.5.5.1.2 M0Odelo de LaWSON .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiaae e 66
2.5.6 RUPTURA DE JUNTAS SOLDADAS ...ttt 67
CAPITULO 3.t ettt ettt ettt re e eaeneens 69
PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL PROBLEMA........ccce. coeieeeeeeeeee e, 69
3.1 ANALISIS DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA POR ELEMENTOS
FINITOS ettt e e e e bbbt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eanan 69
3.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO.......cceovitiiteiieiee ettt 69
3.1.2 SELECCION DEL TIPO DE PERFIL ...coocueiiiieecteeeeeeeeeeeee e 70
3.1.2.1 Datos del problema ... 70
3.1.2.2 Determinacion de 1as Cargas .........ccocuurrrriireiiiiieeeee e e e e e sseseeeeeeeeees 70

3.1.2.2.1 Carga MUErta (D) ......ceveiieiiiiiiiiiiiiiineee e 70



3.1.2.2.2 Carga VIVa (L) ..oceeeeeiii it 71
3.1.2.2.3 Carga de disefio factorada: qd .........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 71
3.1.2.3 Disefio de laviga | de alma llena por ASD .........cooovvviviiiiiiiiiiiniiiinenn, 71
3.1.2.4 Datos perfil SelecCionNado ............uuvvviiiiiiiiiiiiiieee e 75
3.1.2.4.1 DIMENSIONES. .. ..uuiiiiiiiiiiieiiteeee e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e s e e s s 75
3.1.2.4.2 Propiedades .......ccooiiiiiiiiiiieiie e 75
3.1.2.4.3 Criterios para SECCION COMPACTA: .....ccceeeeeeeeieeiieeieeeeeeiiiiee s 75
3.1.3 ANALISIS DE ESFUERZOS POR ELEMENTOS FINITOS .......ccccueuee.... 76
3.1.3.1 Geometria de la viga de alma aligerada..............ccoevvvvvvvviiiiniviniinnnnnn, 76
3.1.3.2 Distribucion de 10S alVEOIOS ...........uvvviiiiiiiiieiie e 78
3.1.3.2.1 AIVEOIOS CIFCUIAIES ......evieiiiiiiiiieieeie et 78
3.1.3.2.2 AIlveolos heXxagonales ............uuuuuiiiiiiiiiiieeeeeee e 79
3.1.3.2.3 AIlveolos “ANgeliNa” .......cooeeuiiiiiiiiieiee e 79
3.1.3.2.4 AIVeOIl0S reCtangUIAIES ..........uuuuemiiaiea e 80
3.1.3.3 Condiciones del problema..............euueuiiiiiiiiiieeee e 81

1 200 UG 20 0 A | 1o F= T =2 PRSPPI 81
3.1.3.3.2 Sistema de COOrdenadas............ccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 81
3.1.3.3.3 MALEIIAl ..o 81
3.1.3.3. 4 Tipo de Mallado..........covviiiiiiiiiiiieeree e 82
3.1.3.3.5 CondicioNes de CONTOMMO.......ccceeeeiieiiiiiiiiiieiie ettt e e e e 82
3.1.3.3.6 Carga apliCada ..........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 82

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS .......outiiiiiiiiiiiieeeeee e e e 83
3.2.1 ESFUERZOS ESTATICOS CON MATERIALES LINEALES..................... 83
3.2.1.1 Perfil W30X99 alma llena .........cccoeuuiiiiiiiiiiiiii e 83
3.2.1.1.1 DEFIEXIONES AY ...ttt 83
3.2.1.1.2 ESTUEBIZOS OVM ..ottt ettt 84
3.2.1.1.3 ESTUBIZOS TZZ ceovvuniiiiieieiie ettt e e e 84
3.2.1.1.4 ESfUErzos COManteS TYZ ......uuuurrmmiiiiiiiiieeeeeeeeieee et 84
3.2.1.1.5 Factores de seguridad TZzZ.........cccoorariiiieiiiiiieiieiieeeeee e 85
3.2.1.2 AIVEOIOS CIFCUIAIES .....uuiiiieeeeiii et e e e e e eees 85
3.2.1.2.1 DEFIEXIONES AY ..ruiiieiieeieii e 85
3.2.1.2.2 ESTUEBIZOS OVM ...ttt 85
3.2.1.2.3 ESTUEBIZOS TZZ ..uuuvvviiiiiiiiiiii ettt 86
3.2.1.2.4 ESfUEIZOS COMaNtES TYZ ..cevuurureriiiiiiaeee e 86
3.2.1.2.5 Factores de seguridad TZZ........ccccceiviiiiiiieiieieeeieeeeeeeeei s 86
3.2.2 CARGA CRITICA DE PANDEO........c.cciiiieieee e, 87
3.2.2.1 Perfil W30X99.....eeeieeiiieiiee ettt e e e e e e e e 87

3.2.2.2 AIVEOIOS CIFCUIAIES ... e e 87



3.2.2.3 Convergencia de reSultados............uueuiiiiiiieiiieeeeeeee e 88
3.2.2.3.1 Perfil W 30X99 .....uiiiiiiiiiiiii et 88
3.2.2.3.2 AIVEOIOS CIFCUIAIES ......ooiiiiiiiieiiiie e 89
3.2.2.3.3 Alveolos hexagonales .............eueeiiiiiiiiiieee e 90
3.2.2.3.4 AIVeOl0S angeliNa ........cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 91
3.2.2.3.5 AIVEOI0S reCtanquUIAIES ...........uuueuiiiiae e 92

3.2.2.4 Eleccion de la mejor configuracion...............ceeeeeeeeeeeeeeiesssciiieeiieeeee 93
3.2.2.4.1 Criterio falla por reSiStENCIA .......uuuriiiiiiiieeeeeeeeeeiee e 93
3.2.2.4.2 Criterio falla por estabilidad ..., 93

3.2.3 CONFIGURACION CIRCULAR MEJORADA .......cccccceieieeeeeeeeee e, 94

3.2.3.1 Paradmetros en unaviga celular...........cccooceeiiiiiiiieniiiniiie 95

3.2.3.2 REIACION HS/DO ....oeeviiiiiiiiiei et 95

3.2.3.3 REIACION SO/DO ....eeeviiiiiieiee ettt 96

3.2.3.4 Configuracion seleccionada ............cccuvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 96
3.2.3.4.1 Opcidn 1: Relacion HS/DO ........uuuuiiiiiiiiieeeeieieeieeeeev s 96
3.2.3.4.2 Opcidn 2: Relacion SO/DO0 ........uuuiiiiiiiiieeieieieiieeeeeeiei s 96

3.24 CONCENTRACION DE TENSIONES......c.ccoiiiieetieeeee e, 97
3.3 SOLUCION DEL PROBLEMA POR SOFTWARE PARA VIGAS DE

ALMA ALIGERADA ...ttt e e e e e 99
331 GEOMETRIADE LAVIGA. ..., 99
3.3.2 ASIGNACION DE CARGAS.......ooe ettt 100
3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS. ......coitiiiiiiiiiii ittt 100

3.3.3.1 FUBIZAS ..o 100

3.3.3.2 Resistencias (Estado limite UltimMO)........cceveiiiiiiiiiiiiiiiin 101

3.3.3.3 Deflexiones (Estado Limite de ServiCio)..........cccevvvvveviveiiiiivinnnnnnn. 101

CAPITULO 4.t ettt 102
MODOS DE FALLA EN VIGAS DE ALMA ALIGERADA ......... i 102
4.1 INTRODUCCION.....coiutiimiiiiniiiniiieisists et 102
4.2 FORMACION DEL MECANISMO VIERENDEEL.......cccccccovveveieeecennee. 102
421 RESULTADOS DE LA SIMULACION ......ccceovieeieieeeeeeeeveeee e 104
4.2.1.1 ESfuerzos de VON MISSES.........uuuuuiiiiiaiiieeeeeee e 104

4.2.1.2 ESfUEIZOS d€ COIME TYZ...oomiiiiiiiiiiiaeee e 105

4.2.1.3 Factores de seguridad VON MiISSES.......ccoeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 106

4.3 FALLA POR PANDEQO DEL POST-ALMA ...t 106

4.3.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION .......ccceoviuiiririietecreeieeee e 107



Xi

4.3.1.1 Falla por @STUBIZOS .......cooviiieiiieiiii e s 107
4.3.1.1.1 ESfuerzos de VON MISSES........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 107
4.3.1.1.2 ESfUEIZOS de COME TYZ...ooiiiiiiiiiiiaeee e 108
4.3.1.1.3 Esfuerzos principalesS MaximosS..........ccccuuiiiiiiiiieiieieee e 109
4.3.1.1.4 Esfuerzos principales minimos............cccciiiiiiiiiiiiiee s 109
4.3.1.1.5 Factores de seguridad VON MISSES .........cieeiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeennns 110

4.3.1.2 Falla POr PANGEO.......cco i 110

CAPITULOD 5.ttt ettt ettt et en s 112
DISENO DE UNA VIGA DE ALMA ALIGERADA CON Y SIN REFO RZAMIENTO 112
5.1 INTRODUGCCION. .. ..ottt 112
5.1.1 FASE DE PREDIMENSIONAMIENTO ......cccoiiiiiiiiiiiiiieieie e 112
5.1.1.1 Determinacion del canto de las vigas ACB..........ccccoeeeeviciiiniiniiennene. 113
5.1.1.2 Tablas de rendimi€ntO...........coiiiiiiiiiiiiiieeiiei e e e e 114

5.2 EJEMPLO DE DISENO DE ABERTURAS EN EL ALMA ..........c............ 115
521  METODOLOGIA ....ocueiee e 115
5.2.2 DATOS DEL PROBLEMA ......oiiiiiiiiee ettt 116
52.3 ELECCION DEL PERFIL ...ooouiiuieuieeeeeeeteeeee et 117
5.2.4 DIAGRAMAS DE MOMENTO Y CORTANTE ......ctttiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeies 117
5.2.4.1 COMANTE. ...eeeeeteiee ettt e 117
5.2.4.2 MOMENTO ...ceeiiiiiiiee oot e e e e e e e e e e 117

5.2.5 PROPIEDADES DE LA SECCION W30X99......c.ccoeiveeieeeiiriieereeeeee e 118
5.2.6 PROPIEDADES DE LATY DE LA ABERTURA ......ooviiiiiiiiiiiiiiiis 118
5.2.7 REVISION DE LAS GUIAS DE PROPORCION.........cccoovrurrierenirienenen, 119

5.2.7.1 Patin de COMPIreSIiON.......ccceiiiiiiiiiiiieiiee et e e e e 119

5.2.7.2 AlMA ...t 119

5.2.7.3 ADCITUIA.....uiiiiiiiiiiiii et 119

5.2.7.4 Capacidad de cortante PlAStiCO ...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee 119

5.2.7.5 Dimensiones de la abertura............ccccuuuiiiiiiiiiiiiieieeeee 120

5.2.7.6 DIMENSIONES A€ 18 T..oiiiiiiiiiiiiiii e 120

5.2.8 CAPACIDAD DE MOMENTO MAXIMO ......c.ccociiviieeereeieeieeeeeeeveeean s 120
5.2.9 CAPACIDAD DE CORTANTE MAXIMO .....ccccoviueiuieeeeiececeeeee e 121

5.2.9.1 T INFEIION ..ttt 121

5.2.9.2 T SUPEIION .ttt e e e e e e e e e e e eeeeee e bnnn e as 122

5.2.9.3 Capacidad de corte total.........coeeieiiiiiiiiiiiie e 122

5.3 UBICACIONES DE LAS ABERTURAS RECTANGULARES ................. 122



Xii

5.3.1 DISTRIBUCION DE ABERTURAS ......c.eoviiietietecteieeete et 125
5.3.1.1 Aberturas rectangulares ...............uuuuveiiiiiiiiiiieeeee e 125
5.3.1.2 ADErturas CirCUlAresS.............uuuiiiiiiiiiiii e 125
5.4 DISENO DE LOS REFORZAMIENTOS .....cooooviviieeieeeeeee e, 126
5.4.1 REVISION DE LA RESISTENCIA.......c.ccoieeieieteceeeeeeeeee e 127
5.4.2 SELECCION DEL REFORZAMIENTO ...c.coiiiiiieiieieeeceeeee e 129
5.4.3 REVISION DE ESTABILIDAD........ccocoveieieeietieteceeee e 130
5.4.4  RESISTENCIA DE LA SOLDADURA........cooiittiiieeeee et 130
(07X =] 1t U] I @ I TR 132
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt it 132
6.1 CONCLUSIONES......ciiiiiiiiieeee et 132
6.2 RECOMENDACIONES ...ttt 133
BIBLIOGRAFIA ...t ettt n s 135
ANEXOS ..ot o e e et e e e e e e e e e e e e a it e aa et e reraeaaaaaaaaas 138
ANEXO A..RESULTADOS SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS............ 139

ANEXO B PREDISENO DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA USANDO

SOFTWARE ACB 2.07 ...ttt 148
ANEXO C PREDISENO DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA USANDO EL.............
SOFTWARE ANGELINA V 2.01.....uiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 156

ANEXO D ABACOS DE PREDIMENSIONAMIENTO PARA VIGAS ACB.......... 164



Figura 1.1

Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

© 00 N o o~ WDN

[ = S S
w N B O

© 00 N o o A~ W DN P

e o e
A W N B O

Xiii

INDICE DE FIGURAS

ESrUCIUra d@ GCEI0D ...t 1
Diagrama esfuerzo-deformacion del acero ............cccccveiiiiiiiieieeeeeieeeeee, 5
Procesos de [aminacion ...........coooueiiiiiiiiiiiiieie e 6
Laminacion €N CaliENte..........coovviiiiiiiiiii e 7
Formas y secciones de vigas fabricadas comercialmente ..................... 8
Elemento sometido a flexion y COrte.........cccuuuvveiiiiiiiiiiieieeeee e 9
Partes de UNa VIGA ......eeuuuiiiiiiiiee e 9
Estado general de esfuerzos en un punto.............eeeeeeiiiiininnieeeeeeeeeeen, 11
Soportes de estructuras Planas. .............ceeeieiee e 12
ESfuerzos de fleXion ... 13
Distribucion de esfuerzos cortantes en la seccion de laviga ............... 14
Comportamiento de una seccion a flexion ..............ccccocviiieiieiieenennennn. 15
Concentracion de tensiones en placa con agujero..............eveveieieeeennn. 18
Analisis por MEF de un pistOn.........ccccuiiiiiiiiiiiiieee e 22
Ventana general de ALGOR ........oueiiiiiiiiii e 24
Pandeo lateral de una viga simplemente apoyada.............cccceeeeeeienenn. 28
Resistencia nominal al pandeo lateral en funcionde Lb ..................... 29
Viga de alma aligerada.............eeeeiiiiiiiieeeeieieieeeeeci e 38
AV A To T W= ) = 1 o £ T PP 40
VigA COMPUESTA. ....oieiiiiiiieiiiiiiiie e s e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeees 40
COrte de 1A VIQA ... 41
SeparaCioN de [aS T ....cccoeiiiii e 41
Reconstruccion — Soldadura ............ccccuvviiiiiiiiiiiieee e 42
Parametros geométricos de una viga celular ..........cccccoeviiiiiiiiiinnnnnnnnn. 42
Parametros geométricos de una viga con aberturas hexagonal .......... 43
Viga con aberturas 0Ctogonales...........coooviiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Viga ANGEIING ... 43



Xiv

Figura 2. 15 Alveolo sinusoidal “angelin@” .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 2. 16 Integracion de SErVICIOS........cccuuuiiriiiiiiiiieeieee e e eeeeeeeeee e e 45
Figura 2. 17 Garaje de PArQUED .........ceeuuuuuuuunnaaaaaa e e e e e e eeeeeeeeeeeaeesaassaas e e e e e aaaeaeees 45
Figura 2. 18 Estadio Stamford bridge, LONdres...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 2. 19 Distribucion de fuerzas en una viga con abertura en el alma................ 46
Figura 2. 20 Tamafio efectivo para una abertura circular............ccccceeeeiniiinineeeinennnn. 46
Figura 2. 21 Viga de seccion rectangular con abertura circular............cccccvveeveeeeenn.. a7
Figura 2. 22 Distribucion de esfuerzos orifiCio pequUeRno............uuvvvvvviiiiiiiieeieeeeeeeeen, 48
Figura 2. 23 Distribucion de esfuerzos orificio grande.............cccccceeviiiiieeeen e, 48
Figura 2. 24 Curvas de interaccion momento-cortante de diSefio .............cceeeeeeeeen. 50
Figura 2. 25 Abertura No reforzada ............eeeeiiiiiiii e 51
Figura 2. 26 Abertura reforzada ...........ouuvuuiiiiiiiiii 52
Figura 2. 27 Falla por flexion de la seccion perforada................evvvvvviiiiinineeeeennennnn, 58
Figura 2. 28 Falla por corte de la seccion perforada ..............coevvvvviieiiiiiiiniiieeeeeneen, 59
Figura 2. 29 Pandeo lateral torsional de una viga ............ccoevvvvviiviiiiiiiiiiiie e 59
Figura 2. 30 Formacién del mecanismo Vierendeel en un abertura circular ............ 60
Figura 2. 31 Enfoque de la viga curvada de Olander ...........cccccuvvvvvvviiiiinineeeeeeeeeeen, 61
Figura 2. 32 Analisis Vierendeel viga con abertura rectangular ..............cccccceveerennn. 62
Figura 2. 33 Pandeo del post-alma en una viga celular ..............ccccooiiiiiiiin, 64
Figura 2. 34 Fuerzas aplicadas en el post alma y seccion critica..............eeeeeeeenn.. 65
Figura 2. 35 Curvas de disefio propuestas por Ward para revisar las capacidades

de flexion y pandeo del poSt-alMa...........oooeiiiiiiiiiiiiie e 65
Figura 2. 36 Modelo de puntal propuesto por Lawson para pandeo del post-alma 66
Figura 2. 37 Conducta tipica en el poSt-alma..........ccccoviiieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 2. 38 Modelo de puntal para el pandeo del post-alma .........ccccooeeveiiieennnnnnn. 67
Figura 2. 39 Ruptura de las juntas soldadas en vigas de alma aligerada ................ 68
Figura 3.1 Descripcion del modelo de aplicacion ............ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 69
Figura 3. 2 Configuracion del modelo...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 3. 3 Diagramas de momento y corte de la Viga.........coeuvuvuieiniiiiinneneeeeeeeeen, 71



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

XV

Perfil W30X99 seleccionado ............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 75
Andlisis de una viga por elementos fiNitoS .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiii 76
Canto de la viga de alma aligerada..........cccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiiii 76
Distribucion de alveolos CIirculares .............ueeeeeveiiiiiieieieiieieeee 78
Distribucion de alveolos hexagonales ..., 79
Distribucion de alveolos “Angelina” .............eeviiiiiiiiiiiiiinii e 79
Distribucion de alveolos rectangulares............cccccveveeeeiiiiiiiiciciiiiiiiiee 80
Sistema de coordenadas €N AlQOr ........uiiiiiieiiiieeeiieeeeeeeeeei 81
Modelo de Mallado ...........eeeeeiiiii e 82
Analogia restricciones viga simplemente apoyada............cccceeeeeeevenenn. 82
ASIgNACION de 18 CANga . ...ccceeeeeei et 83
Valores de deflexiones perfil W30X99..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 83
Valores de esfuerzos de Von Misses perfil W30X99........ccceeeeeeeeinnnn. 84
Valores de esfuerzos normales Tzz perfil W30X99.......ccceevvvvieeennnnnn. 84
Valores de esfuerzos cortantes Tyz perfil W30X99........ccccevveveeeennnnnnn. 84
Valores de factores de seguridad Tzz perfil W30X99...........ceeeeeeienen. 85
Valores de deflexiones alveolos circulares...........ccccccoviviiiiiciiiiiniinnnn, 85
Valores de esfuerzos de Von Misses alveolos circulares..................... 85
Valores de esfuerzos normales Tzz alveolos circulares....................... 86
Valores de esfuerzos cortantes Tyz alveolos circulares...................... 86
Valores de factores de seguridad Tzz alveolos circulares.................... 86
Modos de pandeo viga W30X99 ... 87
Modos de pandeo viga alveolos circulares............ccccceeeiiiiiiineieeeeeeeeee, 87
Convergencia esfuerzo Tzz central perfil W30X99...........cuvvieiiiinnnnnn. 89
Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos circulares....................... 90
Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos hexagonales.................. 91
Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos angelina..............cc.o..... 92
Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos rectangulares................ 93
Nuevas condiciones de borde para estabilidad...........ccccooeeeevieeennnnnn. 94
Nuevos modos de pandeo viga angelina ..............eiviiiiiiiniiieeeeeneeenn, 94
Parametros de una viga con alveolos circulares .........ccccoeeeeeeeeeeeieneen, 95



XVi

Figura 3. 35 Geometria viga con alveolos circulares mejorada..........cccceeeeeeeeeenenenn. 97
Figura 3. 36 Distribucion esfuerzos de flexion Tzz perfil W30x99 (Peralte 1100mm)97

Figura 3. 37 Distribucion esfuerzos de flexion perfil W30X99 con alveolos circulares

(Peralte L1100 MM ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eeesabe s b e e e e e e e e aaaaeaeeees 98
Figura 3. 38 Geometria de la viga de alveolos circulares en ACB 2.07 ................... 99
Figura 3. 39 Asignacion de cargas ACB 2.07 .......couuiiiiiieeaeiiieiieiiiiieeeeere e 100
Figura 4.1 Viga a fallar en el software AlgOr..........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 103

Figura 4. 2 Geometria de viga a fallar por formacion del mecanismo Vierendeel.103
Figura 4. 3 Esfuerzos de Von Misses para la formacion del mecanismo

VIBIENAEEL ... e 104
Figura 4. 4 Detalles de los esfuerzos de Von Misses para la formacion del
MECaNISMO VIEIrENAEEL.... ... e 105
Figura 4.5 Esfuerzos cortantes Tyz para la formacion del mecanismo

VIBIENAEEL ... . e 105

Figura 4. 6 Detalles de los esfuerzos cortantes Tyz para la formacién del

MECaNISMO VIEIrENAEEL.... ... e 105
Figura 4. 7 Factores de seguridad de VON MISSES .........cccuvvvvvviiiviiiniiiiiiieeneeeeeeens 106
Figura 4.8 Geometria de la viga a fallar por pandeo del post alma.................... 106
Figura 4. 9 Esfuerzos de Von Misses para el pandeo del post-alma.................... 107

Figura 4. 10 Detalles de los esfuerzos de Von Misses para el pandeo del post-alma

Figura 4. 11 Esfuerzos de corte Tyz para el pandeo del post-alma ....................... 108
Figura 4. 12 Detalles de los esfuerzos de corte Tyz para el pandeo del post-alma 108
Figura 4. 13 Esfuerzos de principales maximos para el pandeo del post-alma...... 109
Figura 4. 14 Esfuerzos de principales minimos para el pandeo del post-alma ...... 109
Figura 4. 15 Factores de seguridad Von Misses para el pandeo del post-alma..... 110
Figura 4. 16 Pandeo del Post-alma: modo L..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 110
Figura 4. 17 Pandeo del Post-alma: Modo 2........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicen e 111



Xvii

Figura 5. 1 Viga alVeOoIar ..........oooiiiiiiiiiic e e 112
Figura 5. 2 Variables para la determinacion del canto ..............cccccvvviiiiiiiiennneenenn. 113
Figura 5. 3 Canto de las vigas con alveolos circulares en funcién de la longitud.. 114
Figura 5. 4 Abaco de predimensionamiento ...............ccceeveeeeeeeecieeeeeeeeee e 114
Figura 5.5 Zona NeULral .........oooo i 116
Figura 5. 6 Viga simplemente apoyada y con carga uniforme.............cccoeeeeeeeeeeen. 116
Figura 5. 7 Abaco de predimensionamiento utilizado...............ccccceeveeeieieeeenenns. 117
Figura 5. 8 Detalles de la abertura no reforzada en el alma..........cccceeeviiiinnneennnnn. 118
Figura 5.9 Relacion de la resistencia a cortante nominal maxima a la resistencia
plastica de una T,av, versus la relacion longitud a altura o relacion longitud a
profundidad efectiva de 1a T,U. ... 121
Figura 5. 10 Curvas de iteracibn momento- cortante ..............cccccvvevvieieeeeeneneeeenn. 122
Figura 5. 11 Ubicacion de la zona neutra para W30X99...........cvvvviiiiiiiiinineeeennnnn, 124
Figura 5. 12 Distribucion de las aberturas rectangulares ............cccccoeviveeeeinnnnee. 125
Figura 5. 13 Distribucion de aberturas circulares ............cccovvvvviiiiiiiiiiiiii e, 125
Figura 5. 14 Reforzamiento para las aberturas ...........ccccovvvvvviiviiiiiiiiiiiinie e 126
Figura 5. 15 Valor de Vu@Vn con el reforzamiento.............ooooiiiiiiiiiiiiininieeeeeeeee 127
Figura 5. 16 Revision de la resistencia de corte maxima nominal a la resistencia de

corte plastica de una T,av, versus la relacion longitud altura de una T, v............... 128

Figura 5. 17 Detalles del reforzamiento a utilizarse............cc.ceevvviviiiiiiiiiiiiinieeeeennn, 131



Tabla 1.1
Tabla 1. 2
Tabla 1. 3

Tabla 2.

Tabla 2. 2
Tabla 2. 3

Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.

Tabla 5.

N O o~ o WwN P

Xviii

INDICE DE TABLAS

Datos de los perfiles de acero estructural .............ooovvvvviviiiiiiiiiiiiineeeeee, 3
Diversas secciones utilizadas para vigas (codificacion europea)............ 10
Deflexiones maxima permisibIes .........ccccoovviiii 17
Factores de resistencia caracteristiCoS ..........ooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeennn 27
Valores de pesos para contrapisos y cubiertas...........cceeeeeveiiieieiiiiinnnnes 34
Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas............ccccceeiein. 35
Convergencia de resultados perfil W30X99 ..........ocuvvvviiiiiiiiiiiineeeeeeeee, 88
Convergencia de resultados alveolos circulares ............c.cveviiiiiieennnns 89
Convergencia de resultados alveolos hexagonales...........ccccoeeeeeeeennnnen. 90
Convergencia de resultados alveolos angelina ............cccoeeeveieieneieeinnn. 91
Convergencia de resultados alveolos rectangulares ..........ccccceeeeeeeeeneen. 92
Relacion Hs/Do para viga con alveolos circulares...........ccccccecveiiieeeeennnn. 95
Relacion So/Do para viga con alveolos circulares............cccccccceiieeeeeennnn. 96
Ubicaciones permitidas para las aberturas rectangulares.................... 123



Ao

Xix

SIMBOLOGIA

Longitud de una abertura rectangular
Altura de una abertura sinusoidal

Area de la seccidn transversal del reforzamiento de la abertura

Area de la aleta a compresion

Area del alma
Area de la seccidn transversal en el centro de una abertura
Es el area minima del post-alma

Ancho de la seccion a una altura 'y
Ancho del reforzamiento
Ancho del patin

Ancho efectivo del puntal

Distancia lateral entre vigas adyacentes
Distancia maxima del centroide a la fibra méas externa
Coeficiente de gradientes de momento

Coeficiente de corte del alma
Constantes

Diametro de una abertura circular
Carga muerta de la estructura
Desplazamientos nodales
Deformacion unitaria

Médulo de Young

Excentricidad de la abertura

Esfuerzo axial



XX

Esfuerzo de flexion
Resistencia de flexion

Esfuerzo critico

Resistencia a la fluencia del acero

Altura del perfil base
Altura final de la viga de lama aligerada
Altura de la abertura rectangular

Altura de la zona neutral
Diferencial de altura de la estructura
Momento de inercia centroidal

indice de trabajo a flexion
Momento de inercia en el centro de una abertura
Momento de inercia de una seccion | completa

Momento de inercia de una seccion T
Constante Torsional
Matriz de rigidez

Factor de concentracion de tensiones
Longitud del claro de la viga
Longitud sin arriostramiento de la viga

Longitud limite de volcamiento

Longitud limite de pandeo flexo-torsional inelastico

Distancia del reforzamiento més alla del lado de una abertura

Longitud de la zona neutral

Distancia libres hacia los extremos de las vigas



—

o ™ F —

===y

=

max

XXi

Limite inferior de la relacion de esbeltez a flexion
Limite superior de esbeltez a flexion
Carga viva de piso, incluyendo el impacto

Longitud efectiva del puntal

Relacion de esbeltez a flexion

Momento flector aplicado a la seccién

Resistencia de flexion factorada

Resistencia de flexion nominal

Valor absoluto del momento méximo dentro del segmento sin soporte
lateral

Valor absoluto del momento en un punto a un cuarto de la longitud del
segmento sin soporte lateral

Valor absoluto del momento en un punto a la mitad de la longitud del
segmento sin soporte lateral

Valor absoluto del momento en un punto a tres cuartas partes de la
longitud del segmento sin soporte lateral

Resistencia de flexion nominal maxima en la ubicacion de una abertura
bajo flexion pura, esto ocurre cuando Vu=0 en la linea central de la
abertura

Momento de flexion plastico de una viga de acero no perforada

Momento de flexion elastico de una viga de acero no perforada

Momento de flexibn maximo

Momentos en los extremos de la viga

Momento flector actuante en la seccién critica

Momento de flexion Vierendeel en la T superior

Momento de flexion Vierendeel en la T superior
Maximo momento permisible en el post-alma

Factor de resistencia



Oy,
Dy

0,,0,,03

®Rn

O—nom
o-l’l’lc':lX
Ovm

Oper

44
qQu

Qsls

XXii

Factor de resistencia para flexion
Factor de resistencia para corte

Esfuerzos principales
Resistencia de disefio

Factor de seguridad

Esfuerzo promedio

Esfuerzo de flexibn méaximo

Esfuerzo de tension equivalente de Von Misses
Méaximo esfuerzo de flexion permisible

Fuerza cortante actuante en la seccion critica
Carga disefio

Carga factorada

Carga de servicio

Momento de primer orden

Carga distribuida sobre una viga

Resistencia requerida de la soldadura
Radio de giro en torno al eje y

Relacion de la carga factorada/capacidad de disefio en una abertura.

Radio de giro efectivo del patin de compresion
Radio de giro de una seccion que comprende el patin de compresién
Radio de acuerdo del perfil

Radio de giro de la seccion central de una abertura

Resistencia requerida (LRFD)



Txx, Tyys Tzz

Txy; rI‘yz » Tz

XXiii

Resistencia nominal
Mdédulo elastico de una seccion | completa

Carga de techo de nieve, granizo, ceniza

Modulo elastico de la seccidn

Distancia entre centros de aberturas adyacentes
Distancia entre los lados de dos aberturas adyacentes

Altura de la T inferior
Alturade la T superior

Mddulo elastico de la seccion requerido

Espesor del reforzamiento

Esfuerzos normales en las direcciones X, y y z respectivamente

Esfuerzos cortantes en las direcciones Xy, yz y Xz respectivamente

Espesor del patin

Espesor del alma de la seccion

Fuerza de tension
Fuerza de compresion
Coeficiente de poisson del acero

Relacion adimensional que relaciona las contribuciones secundarias de
momento flector de hormigén y el reforzamiento de la abertura con el
producto de la capacidad de corte de plastico de un T y la profundidad
delaT

Energia de distorsion

Fuerza cortante en la viga

Capacidad de corte de la seccion T superior



<

XXiv

Capacidad de corte de la seccion T inferior
Capacidad de cortante plastica de una seccién no perforada

Relacion de aspectode la T

Resistencia al corte requerido

Resistencia al corte nominal

Resistencia al corte nominal maximo en la ubicacién de una abertura
bajo cortante puro, esto ocurre cuando M=0 en la linea central de la
abertura

Resistencia al corte plastico

Resistencia de disefio a corte

Fuerza cortante maxima

Fuerza de corte vertical en el post-alma
Cargas de viento

Es la distancia de la fuerza normal al patin

Distancia desde el eje neutro

Desplazamiento en la direccion Y

Modulo plastico de la seccién



XXV

RESUMEN

Las necesidad de tener una disminucion del peso del material utilizado en todo
proyecto estructural sin afectar su resistencia mecanica ha dado lugar a que las
vigas de alma aligerada sean la mejor opcién para salvar dichas necesidades ya
gue ademas de tener una buena apariencia estética en proyectos arquitectonicos,
pueden llegar también a integrar servicios mdultiples como ducterias en edificios,

disminuyendo de esta forma la altura total de un edificio.

En el presente proyecto se estudia el comportamiento estructural de las vigas de
acero de alma aligerada, especificamente la distribucion de esfuerzos, analisis de
estabilidad, para el caso de una aplicacion especifica de estas vigas. Se presentan
ademas los modos de falla mas frecuentes en estas vigas debido a la presencia de
las aberturas en el alma y se finaliza este proyecto con el disefio de vigas con
aberturas rectangulares y circulares en base a guias de disefio dadas por la AISC.
Para estudiar el analisis de esfuerzos, andlisis de estabilidad y las fallas mas
comunes se hace uso de un software de simulacion por elementos finitos llamado
Autodesk Algor Simulation Professional 2011. En los anexos también se incluye el
predisefio de vigas de alma aligerada con aberturas circulares y sinusoidales en base
a software especializado para el analisis aproximado de estas vigas y que se basan

en la normativa dada por el Eurocédigo EN 1993-1-1.
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PRESENTACION

Las vigas de alma aligerada se han venido utilizando en muchos proyectos alrededor
del mundo. M&s concretamente han tendido un repunte durante los ultimos 10 afios,
esto se debe en gran parte a la relacion resistencia peso mejorada, lo cual les han
hecho ideales para ser aplicadas como vigas secundarias que salvan grandes luces.
Sin embargo, no existen en la actualidad normas de disefio consistentes, tan solo
métodos aproximados para este tipo de vigas. En este proyecto no se estudia la
influencia del fuego, como una variable muy importante a considerar en el

comportamiento estructural de este tipo de vigas.

En el Capitulo 1, se dan a conocer algunos antecedentes relacionados
principalmente al uso del acero estructural, sus propiedades y la teoria de flexion de

vigas.

En el Capitulo 2, se inicia el estudio con el principio del método de los elementos
finitos, vigas de alma aligerada, disefio de aberturas en el alma y finalmente los

modos de falla que en ellas se presentan.

En el Capitulo 3, se simula el comportamiento de vigas de alma aligerada con
distintas configuraciones de los alveolos para de esta forma poder elegir la mejor

configuracién tomando ciertos criterios.

En el Capitulo 4, se revisan los tipos de fallas mas comunes en las vigas de alma

aligerada y se hace la simulacién por elemento finitos de dos tipos de falla.

En el Capitulo 5, se hace el disefio de vigas con aberturas rectangulares y circulares
en el alma de las vigas, a partir de métodos de disefio aproximados, que se basan en

curvas de interaccibn momento-cortante.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El acero es uno de los materiales estructurales mas usados en la construccion, ver
figura 1.1. Este material es una aleacion de hierro (minimo 98%), con contenidos de
carbono menores al 1% y otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fésforo, azufre, silice y vanadio para
mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. Entre sus propiedades de
particular importancia en los usos estructurales, estan la alta resistencia y bajo peso,
comparada con cualquier otro material disponible, y también su alta ductilidad.

Figura 1.1 Estructura de acero®

1.1.1 VENTAJAS DEL ACERO
» Alta resistencia por unidad de peso: implica que sera relativamente bajo el
peso de la estructura, pero con una alta resistencia mecanica.
* Uniformidad: las propiedades del acero no cambian apreciablemente en el

tiempo como son el caso de las estructura de concreto reforzado.

! http://es.made-in-china.com/co_bjcdph/product_Light-Steel-Structure-for-Warehouse-ZM-Series-
__hyuunnsry.html; [Consultado Enero 2013].



1.1.2

Elasticidad: el acero sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
Ductilidad: es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos condiciones de esfuerzos. Un material que
no tenga esta propiedad probablemente sera duro y fragil y se rompera al
someterlo a un golpe repentino.

Tenacidad: la propiedad de una material para absorber energia en grandes

cantidades hasta llegar a la fractura.

DESVENTAJAS DEL ACERO

Costo de mantenimiento: al estar expuesto al aire y al agua deben pintarse
periddicamente para prevenir su corrosion.

Costo de la proteccién contra el fuego: el acero es un excelente conductor de
calor, por lo que necesita de una proteccién que evite la pérdida de ciertas
propiedades a altas temperaturas.

Susceptibilidad al pandeo: cuando més altos y esbeltos sean los miembros a
compresion, sera mayor el peligro de pandeo.

Fatiga: su resistencia puede reducirse si esta sometido a esfuerzos variables
en el tiempo.

Fractura fragil: bajo ciertas condiciones de trabajo, el acero puede fallar

fradgilmente en lugares donde existe concentracion de esfuerzos.

1.2 CLASIFICACION

Los aceros estructurales se agrupan generalmente segun varias clasificaciones

principales de la ASTM en aceros estructurales al carbono y en aceros de alta

resistencia y baja aleacion, ver tabla 1.1.



Tabla 1. 1 Datos de los perfiles de acero estructural?

Denominaciéon

Espesor de placas y

Tipo Fy Fu barras
de la ASTM : i
Ksi | Mpa | Ksi Mpa pulg mm
58- | 400-
Carbono | A-36 36 | 250 | 80 550 550 203
A-242 40 | 275 | 60 415 4a8 102 a 203
A-440 42 | 290 | 63 435 15a4 38 a 102
A-441 46 | 315 | 67 460 |0,75al15| 19a38
50 | 345 | 70 485 0,75 19
I grado 42 | 42 290 60 415 hasta 6 |hasta 152,4
Alta
_ _ grado45| 45 | 310 | 60 415 hasta 2 | hasta 50,8
resistencia
_ grado 50 | 50 345 65 450 hasta 2 | hasta 50,8
baja A -572
y grado55| 55 | 380 | 70 485 | hasta 1,5 | hasta 38,1
aleacion
grado 60 | 60 415 75 520 |hasta 1,25| hasta 31,8
grado 65| 65 450 80 550 |hasta 1,25| hasta 31,8
grado42| 42 | 290 | 63 435 5a8 127 a 203
A-588 | grado 46 | 46 315 67 460 4a5 102 a 127
grado 50 | 50 345 70 485 hasta4 | hasta 102

1.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO

Los aceros al carbono son aquellos que tienen los siguientes elementos de aleacion

con el hierro en cantidades maximas de: 2% de carbono, 1.65% de manganeso,

0.60% de silicio y 0.60% de cobre. El acero mas comun de este grupo es el A36 con

un esfuerzo minimo de fluencia, Fy de 36 Ksi y es el mas adecuado para fabricar

estructuras para edificios y puentes a través de procesos de soldadura o empernado.

’ Bowles, J. E. (1993). Disefio de acero estructural. Editorial LIMUSA; México. p20.




1.2.2 ACEROS ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

En este tipo de aceros se aumenta la resistencia y otras propiedades por la adicion,
aparte del carbono y manganeso, de uno a mas elementos aleantes como el
columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre, niquel y otros. Estos aceros generalmente
tienen mucha mayor resistencia a la corrosion atmosférica que los aceros al carbono.
El término baja aleacion se usa para describir arbitrariamente aceros en los que el

total de elementos aleantes no excede el 5% de la composicion total del acero.

1.3 PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL ACERO

Entre las propiedades estructurales mas importantes del acero se tienen las

siguientes:

1.3.1 RESISTENCIA DEL ACERO

La resistencia del acero se determina a través de un ensayo de traccion realizado a
una probeta de acero debidamente normalizada, mediante el cual se puede realizar
un diagrama esfuerzo-deformacion (ver figura 1.2), que posteriormente permitira
obtener los valores de esfuerzo de fluencia y de rotura para el acero.

El diagrama esfuerzo-deformacion de todos los aceros, esta caracterizado por la
presencia de una zona inicial conocida como zona elastica, en la que esfuerzos y
deformaciones estan relacionados entre si linealmente, seguida por la region
plastica, donde tienen lugar deformaciones considerables sin incremento apreciable
de esfuerzos, y finalmente se presenta una region de endurecimiento por
deformacién, en la cual un incremento en la deformacién requiere un incremento de

esfuerzo.
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Figura 1. 2 Diagrama esfuerzo-deformacién del acero®

1.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD (E)
El médulo de elasticidad o modulo de Young, es la pendiente del diagrama

esfuerzo-deformacion de la region elastica y se define por la siguiente ecuacion.

E:Z—M (1.1)

£ deformacion

Donde:
f: esfuerzo axial
£: deformacion unitaria

E: modulo de Young

El rango tipico del modulo de Young para todos los aceros es de 193000 a 207000
MPa (28000 a 30000 ksi). El valor de disefio se toma por lo general como 200000
MPa (29000 Ksi).

* Gere, J. M. (2006). Mecénica de materiales. 6ta Edicién. p15.



1.3.3 COEFICIENTE DE POISSON ( u)
Es la relacion entre la deformacién transversal y la deformacion longitudinal, bajo una

carga axial. Para el acero tipicamente se usa un valor de ¢ = 0,3.

1.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD AL ESFUERZO CORTANTE (G )
Para aceros estructurales un valor conservador de 77000 Mpa (11000 Ksi) se utiliza
en los calculos de disefio como médulo cortante para todos los aceros estructurales.

El médulo G puede calcularse con la ecuacion 1.2:

£ (1.2)

= 20+

1.4 PERFILES LAMINADOS

“Se define la laminacion como el proceso de conformado mediante el cual se
transforma el acero de forma de barras de seccién cuadrada de varios metros de
largo llamadas palanquillas en barras corrugadas, lisas o perfiles. La laminacion es
solamente un proceso de transformacion del acero de una forma y longitud inicial a

4

una forma final mas pequefa y longitud mayor™, ver figura 1.3.

—  Cilindro
Direccion de /
avance de ¥
trabajo
— AR
. / i

Material a / 4 @
laminar |
\

Figura 1. 3 Procesos de laminacién®

La laminacion se puede realizar en caliente o en frio. Con el proceso de laminacion

en caliente se obtienen las distintas formas de los perfiles de acero.

* Askeland, D. R. (1987). La Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Editorial Iberoamérica. México.
° http://faberprocesosymateriales.blogspot.com/2012/12/proceso-de-laminacion.html; [Consultado
Enero 2013].



1.4.1 PERFILES LAMINADOS EN CALIENTE

Las palanquillas que vienen del proceso de fundicién ingresan a hornos de gas para
volverlos a calentar, hasta que alcancen una temperatura de trabajo uniforme de
alrededor de 1200 <. Las palanquillas entonces se llevan al tren de laminacion en
donde debido a la gran variedad de formas a realizar, son primero laminadas en

formas intermedias, ver figura 1.4.

Figura 1. 4 Laminaci6n en caliente®

Finalmente los perfiles son enfriados para después ser cortados a la longitud
requerida. El uso del agua para el enfriamiento (temple) da buenas propiedades

mecanicas a los perfiles, como por ejemplo mejora la ductilidad y soldabilidad.

1.4.2 DENOMINACION DE PERFILES

Los perfiles de acero estructural se designan por la forma de sus secciones
transversales, asi tenemos: angulos estandar (perfiles L), canales (perfiles C), vigas
de patin ancho (perfiles W), vigas estandar estadounidenses (perfiles S), tubo
estructural y tuberia. La figura 1.5 muestra las secciones tipicas para los perfiles de

los elementos estructurales de acero.

® Valarezo, D., Villagran, O. (2006).Estudio de la optimizacién de procesos de fabricacién de vigas y
columnas metalicas soldadas para estructuras de edificios. Tesis Ingeniero Mecéanico Escuela
Politécnica Nacional. p33.
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Figura 1. 5 Formas y secciones de vigas fabricadas comercialmente’

La denominacidn abreviada de estos perfiles esta descrito en el Manual LRFD de la

AISC 1993. Ejemplos de este sistema de abreviaturas son los siguientes:

 Una W30x173 es una secciébn W con 30pulg. aproximadamente de

peralte y peso de 114 Ibs. por pie de longitud.

* Una L6x6x1/2 es un angulo de lados iguales, cada uno de 6 pulg. de

longitud y1/2 pulg. de espesor.

" Crawley, W. (1992). Estructuras de acero: andlisis y disefio. Editorial LIMUSA. 1ra edicion

México. p44.



1.5 ESTATICA DE VIGAS
Una viga es un elemento prismatico que resiste y transmite cargas perpendiculares
a su eje longitudinal hacia otros elementos. Las vigas son elementos que trabajan a
flexion, por lo que en sus secciones transversales se desarrollan esfuerzos normales
(traccion y compresion) y cortantes. La figura 1.6 muestra el ejemplo mas basico de
este tipo de miembros, con sus diagramas de fuerza cortante y momento flector.
JP
| |

\ Diagrama de carba cortante

M Diagrama de momento flector

X

Figura 1. 6 Elemento sometido a flexién y corte

Los patines de las vigas (alas) estan unidos entre si mediante una placa llena
denominada alma (ver figura 1.7). Los patines de las vigas se podrian decir que
resisten los esfuerzos normales de flexion, en tanto que el alma de la viga los

esfuerzos cortantes.

————

Alma
Alas, e

Figura 1. 7 Partes de una viga

Se puede utilizar una gran variedad de formas de seccion para las vigas
dependiendo de la magnitud de las cargas y de la luz, tal como se muestra en la
Tabla 1.2.
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Tabla 1. 2 Diversas secciones utilizadas para vigas (codificaciéon europea)®

Tipo de Rango de
seccion luces [m] Notas
Empleados para correas de cubierta, fachadas, etc. Alli
Angulares 3ab6 donde se requiera soportar cargas ligeras
Perfiles
conformados Empleados para correas de cubierta, fachadas, etc. Alli
en frio 4a8 donde se requiera soportar cargas ligeras
Perfiles
laminados IPE, Resultan ser los tipos de seccion mas utilizados: las
UPN,HE,UB,U relaciones espesor-ancho de sus elementos estan
C,etc. 1a30 |pensadas para evitar diversos tipos de fallos
Se trata de vigas prefabricadas a partir de angulares o
Vigas de alma tubos como cordones y redondos para las diagonales
abierta 4 a 30 |delalma. Empleadas en lugar de perfiles laminados
Vigas de alma Utilizadas para luces importantes y/o cargas ligeras, la
aligerada 6 a40 |altura del perfil de base se incrementa en un 50%.
Empleadas cuando un unico perfil laminado no
Secciones proporciona la suficiente capacidad resistente. A
compuestas menudo se dispones de modo que sean capaces de
p.e. IPE+UPN | 5al5 |desarrollar también buena resistencia a la flexion.
Elaboradas soldando 3 chapas (tipico: alas + alma).La
Vigas armadas altura del alma puede llegar hasta los 3-4 metros. Con
en | 10 a 100 |frecuencia precisan ser rigidizadas.
Fabricadas a partir de chapas casi siempre rigidizadas.
Utilizadas para puentes y mastiles de gruas dado su
buen comportamiento a torsion y su elevada rigidez
Vigas en cajon | 15 a 200 |transversal.

8 http://ocw.uniovi.es/file.php/53/Teoria/Capitulo_VIIl.pdf;[Consultado Septiembre 2012]
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1.5.1 ESTADO DE ESFUERZOS

Para determinar el estado de esfuerzo en un punto dentro de un cuerpo que esta
transmitiendo fuerzas, imaginese que un elemento cubico infinitesimal se aisla en e!
punto en cuestion como se indica en la figura 1.8. El estado de esfuerzo se describe
entonces al establecer los valores de los esfuerzos normal y cortante, en las tres
caras adyacentes del cubo, relativas al sistema coordenado asociado con el cubo.
Los esfuerzos normales Txx, Tyy y Tzz (6 también denominados oy, oy, 0, ) estan
mostrados como positivos y representan tension. Cuando actlan en sentido

negativo, los esfuerzos normales representan compresion.

y L =09y

Tyx e g

Ty Txx = Ox

{a)

Figura 1. 8 Estado general de esfuerzos en un punto®

Se muestran dos componentes de esfuerzo cortante para cada superficie del
elemento. No hay diferencia fisica que distinga los esfuerzos cortantes positivos de
los negativos.

Al aplicar las ecuaciones de equilibrio a las fuerzas que actian sobre el elemento de

la figura 1.8, se encuentra las siguientes relaciones importantes:

Txy = Ty (1.3)
Tyz = Tzy (1.4)
Txz = Tzx (1-5)

° Popov, E. P. (1990). Mecanica de sélidos. Editorial Pearson. 2da Edicion. p7.
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1.5.2 CALCULO DE REACCIONES

Existen tres tipos basicos de soportes para las estructuras planas, los cuales se
identifican por el tipo de resistencia que ofrecen a las fuerzas actuantes y
necesariamente siguen ciertas convenciones. En la figura 1.9 se muestran dichos

soportes.

R,
Ra t Ay

(@) (b) ()

Figura 1. 9 Soportes para estructuras planas: a) Rodillo, b) Articulado, c) Empotrado

1.5.3 ESFUERZO DE FLEXION
La relaciéon entre el momento flector y el esfuerzo de flexion aplicado sobre el eje

mayor de la viga se hace mediante la siguiente formula:

fo ==* (1.6)

Donde:

fp: esfuerzo normal de flexion

M: momento flector aplicado a la seccidn

y: distancia desde el eje neutro

I: momento de inercia centroidal
Esta ecuacion indica que el esfuerzo de flexion es proporcional a la distancia al eje
neutro, esta relaciébn se puede observar en la figura 1.10, donde se muestra la
distribucion de esfuerzos en la seccidon de una viga sometida a un momento flector

positivo.
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Seccidn
fransversal

f: Compresion
Smi

Traccion

Figura 1. 10 Esfuerzos de flexion

El esfuerzo maximo se obtiene en los bordes superiores e inferiores de la viga, para

y=c. Por lo tanto el esfuerzo maximo se expresa como:

Omax = e (1-7)

Para el predisefio de una viga por resistencia se hace uso del modulo elastico de la
seccion, S, de la viga. Se determina el modulo de seccion minimo requerido
necesario para resistir la carga aplicada sobre la viga segun la ecuacién 1.8, con la
cual se obtiene la seccion de la viga a ser empleada para un esfuerzo permisible

establecido segun el material a utilizar.

M

Sreq = % > (1.8)

Oper

1.5.4 ESFUERZO CORTANTE

Son esfuerzos a los que estd sometida una viga cuando las fuerzas aplicadas
tienden a cortarla o “desgarrarla’. Dichos esfuerzos no son constantes a lo largo de
la seccidn transversal de la viga, su valor es cero en la fibora mas alejada y es

méaxima en el eje neutro, tal como se muestra en la figura 1.11.
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Figura 1. 11 Distribucion de esfuerzos cortantes en la seccion de la viga

La Ecuacién 1.9 permite obtener el valor de los esfuerzos cortantes para cualquier

punto a lo largo de la viga.

=2 (1.9)
Donde:
7: esfuerzo cortante
V: fuerza cortante en la viga
Q: momento de primer orden
b: ancho de la seccion a una altura 'y

I: momento de inercia

155 MOMENTO DE FLUENCIA My Y MOMENTO PLASTICO Mp *°

Cuando la seccion transversal de una viga | estd sometida a un momento flexionante,
M, que aumenta gradualmente, se tiene una distribucion de esfuerzos normales en

su seccion transversal (ver figura 1.12) en la que se presentan las siguientes etapas:

Etapa I: el momento M inicial crea un esfuerzo, f, menor que el esfuerzo de
fluencia Fy del acero.

Etapa Il: cuando M aumenta hasta hacer que las fibras externas de la seccién
transversal alcancen el esfuerzo de fluencia Fy del acero, se dice que la viga ha

alcanzado el momento de fluencia My.

% Vinnakota, S. (2006). Estructuras de acero: comportamiento y LRFD. Primera Edicion; Editorial
McGraw-Hill; México. p459.
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Etapa lll: si el momento M sigue aumentando, algunas zonas de la seccidn
transversal de la viga alcanzan un esfuerzo constante e igual al esfuerzo de
fluencia Fy, y se denominan zonas plasticas. El resto de las zonas donde el
esfuerzo varia linealmente se denominan zonas elésticas.

Etapa IV: el proceso de fluencia sucesiva de las fibras al aumentar el momento
flexionante, se denomina plastificacion de la seccion transversal. Este proceso
continuara hasta que se tenga una distribucién del esfuerzo bi-rectangular en toda
la seccion. EI momento Mp, que produce la plastificacion de toda la seccion se

conoce como Momento pléastico.

-—
g
-

-
— — —-
e

Figura 1. 12 Comportamiento de una seccion a flexion

Los momentos elasticos y plasticos se los calcula de la siguiente manera:

My, = S, +F, (1.10)
M, = Z, *FE, (1.12)

Donde:
Sx: médulo elastico de la seccion alrededor del eje x

Zx: médulo plastico de la seccion alrededor del eje x
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1.5.6 DEFORMACIONES DE VIGAS

“Ademas de ser segura, una estructura debe tener buenas propiedades de servicio.
Una estructura con buenas propiedades de servicio es una que funciona
satisfactoriamente, sin causar ninguna incomodidad o percepciones de inseguridad a
los ocupantes de la estructura. Para una viga esto usualmente significa que las
deformaciones, principalmente la deflexion vertical, deben ser limitadas. Una
deflexion excesiva es usualmente una indicacion de que se trata de una viga muy

flexible, que puede conducir a problemas de caracter vibratorio™.

1.5.6.1 Deflexion de vigas
Para el caso comun de una viga simplemente apoyada y con una carga

uniformemente distribuida, la deflexion maxima vertical (en el centro de la viga) es:

swi*

Ymax = s (1.12)
Donde:

L: longitud del claro

w : carga total de servicio

E : mddulo de la seccion

I: momento de inercia

» Para una carga concentrada en el centro

l3
Ymax = g (113)

48E1

Los voladizos suelen estar sometidos agrandes deflexiones. En una viga en voladizo
con una seccion transversal constante, la flecha maxima en el extremo libre es:

» Para una carga distribuida uniformemente

wi*

Ymax = BEI (1-14)

1 Segui, W. (2000). Disefio de estructuras de acero con LRFD. 2da edicion. p174.
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* Para una carga concentrada en el extremo

QL3
Ymax = 3EL (1-15)

1.5.6.2 Criterios limites de deflexion
La deflexion es un estado limite de servicio, no de resistencia, por lo que para
calcular las deflexiones de la viga, se deben usar las cargas de servicio y mas no

cargas factoradas.

El limite para la deflexion maxima depende de la funcién de la viga y de la
probabilidad del dafio resultante de la deflexion. La tabla 1.3, muestra los valores
tipicos de deflexiones maximas permisibles totales (Carga muerta de servicio mas

carga viva de servicio).

Tabla 1. 3 Deflexiones méaxima permisibles®?

Tipo Méaxima Deflexion Permisible
Construccion enyesada L/360
Construccion de piso no enyesado L/240
Construccion de techo no enyesado L/180

Donde: L es la longitud del claro de la viga [mm]

1.6 CONCENTRACION DE TENSIONES

Siempre que ocurre la falla del material en una estructura, es casi seguro que el
fendmeno de concentracion de tensiones tuvo que estar presente: El término
concentracion de tensiones se aplica a una condicién en la que se producen altos
esfuerzos en una region localizada de cierto elemento mecanico como resultado de

su geometria (forma) principalmente, ver figura 1.13.

12 Segui, W. (2000). Disefio de estructuras de acero con LRFD. 2da edicion. p174.
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Figura 1. 13 Concentracion de tensiones en placa con agujero®®

Los esfuerzos que existen en las concentraciones de esfuerzo se pueden determinar,
ya sea con métodos experimentales o con métodos avanzados de andlisis,

incluyendo el método de los elementos finitos.

1.6.1 FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES
El factor de concentracion de tensiones se define como la relacidon entre el esfuerzo

local maximo a el esfuerzo nominal o promedio.

Tension maxima puntual
P (1.16)

K. =

Tension promedio puntual

De manera que el estado tensional en un punto viene dado por la siguiente

expresion:
Omax = KcOnom (117)
Donde:

O,y €Sfuerzo que se pretende valorar en la zona concentradora de tensiones
K.: coeficiente concentrador de tensiones, y

Opom: €Sfuerzo promedio obtenida.

13 http://www.mecapedia.uji.es/concentracion_de_tensiones.htm; [Consultado Enero 2013]
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1.7 FALLA DE MATERIALES

1.7.1 FALLA POR RESISTENCIA

En la falla por resistencia se producen altos esfuerzos que superan los limites de
resistencia del material. Estos limites estan dados por la fluencia en materiales
ductiles y por la rotura en materiales fragiles. En los materiales ductiles se considera

gue la falla se presenta cuando el material empieza a fluir (falla por deformacion).

1.7.1.1 Criterio de falla de la maxima energia déistorsion o de Von Misses

Como sabemos, un cuerpo que esta sometido a fuerzas externas, se encuentra en
un estado de tensiones complejo, y generalmente la Unica informacién que
disponemos de él es su esfuerzo de fluencia, F,, es por esto que surge la necesidad
de encontrar un estado monoaxial equivalente al estado triple real y asi hacer

posible la comparacién de esta tension equivalente con el limite elastico del material.

La Teoria de la Maxima Distorsion, también conocida como el Criterio de Falla de
Von Mises-Hencky, postula que la fluencia ocurrird cuando la energia de distorsion
de un volumen unitario sea igual a la energia de distorsion del mismo volumen
cuando se lo someta a un esfuerzo uniaxial hasta la resistencia a la fluencia. Para un
ensayo de traccion se cumple que los esfuerzos principales son 0, =0

v 92,=03=0, y:

Ug = 1;_EUUVM2 (1.18)

_ (Jx_gy)z“‘(O'y_o'z)z"'(o'z_ax)z
Oym = 2

+ 3(Txy? + Ty5% + T4 2) (1.19)
Donde:
U,: energia de la distorsion

Oyym - tension de Von Mises



20

1.7.2 FALLA POR DEFORMACION
Para este tipo de falla el elemento supera las deformaciones permisibles sin todavia
haber alcanzado los limites de resistencia del material. Un calculo por rigidez del

elemento evita que se produzca una falla por deformacion.

1.7.3 FALLA POR ESTABILIDAD

En este tipo de falla el elemento al ser muy esbelto no podria llegar a alcanzar su
esfuerzo de fluencia pero alcanza un nivel de inestabilidad tal, que se produce un
cambio brusco a un nivel de equilibrio mas estable. Este cambio va acompafiado
generalmente de grandes deformaciones que hacen que el elemento colapse.
Elementos esbeltos sometidos a compresion son los que generalmente sufren este

tipo de fallo.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

“El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan definidas ciertas
ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un numero elevado de
subdominios no intersectantes entre si denominados «elementos finitos». El conjunto
de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizaciéon. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al
mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito
puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus

relaciones de adyacencia se llama «malla»™*.

Actualmente la mayor aplicacion industrial del MEF es el célculo de tensiones en
soélidos y estructuras. Dentro del calculo de tensiones cabe sefalar que el analisis
lineal es predominante sobre el no lineal. El calculo lineal de tensiones, tanto estatico
como dinamico, se utiliza sobre todo en la fase de disefio o de proyecto, donde se

busca hacer un uso eficiente del material.

Una aplicacion del MEF para el andlisis tensional se muestra en la figura 2.1, la cual

corresponde a la cabeza de un pistén de un motor de combustién interna.

14 http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos;[Consultado Diciembre 2012]
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Figura 2. 1 Andlisis por MEF de un piston

2.1.1 MATRIZ DE RIGIDEZ
El MEF implica la creacion de una matriz que exprese la relacion entre las fuerzas y
los desplazamientos en un elemento mecanico. A esta matriz se le conoce como

matriz de rigidez y se la representa con la siguiente ecuacion:

{F} = [K]{¢} (2.1)
Donde:
K: matriz de rigidez
§: desplazamientos nodales

F: fuerzas aplicadas al sistema

Se debera tomar en cuenta que tanto los desplazamientos como las fuerzas
representan vectores de orden igual al nimero de grados de libertad de los nodos.

La solucion de este sistema matricial generalmente nos arroja el valor de los
desplazamientos de cada nodo de la malla, ya que el vector fuerza es conocido y la

matriz de rigidez estd determinada por la geometria y propiedades del material.
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2.1.2 SOFTWARE AUTODESK ALGOR SIMULATION 2011

2.1.2.1Introduccion

ALGOR es un software utilizado para el andlisis y resoluciéon de problemas de
ingenieria por el método de los elementos finitos (FEA). En los ambitos de la
ingenieria mecéanica este programa posee una amplia gama de capacidades de
simulacion que incluyen la tension estatica y la simulacion de eventos mecanicos
(MES) con modelos lineales y no lineales.

La simulacion en ALGOR requiere seguir ciertos pasos mediante los cuales se afiade
informacion del modelo, parametros del problema, condiciones del fenbmeno y
presentacion de resultados. Dichos pasos reciben los nombres de pre

procesamiento, procesamiento y post procesamiento.

2.1.2.2 Interface

La interface de ALGOR 2011 permite interactuar con el modelo de simulacion de una
manera sencilla, agregando condiciones de contorno, propiedades del material y
cargas. La etapa de procesamiento es completamente invisible a usuario ya que el
modulo de ALGOR que se encarga de generar las matrices para la resolucion del
sistema y resolverlas en forma iterativa en un segundo plano.

La interface se compone de los siguientes modulos los cuales se muestran en la
figura 2.2.

1. Barra de Titulo.

2. Barra de Menu: contiene diferentes opciones menus de opciones y herramientas
diversas.

3. Barra de Herramientas: ubicada debajo de la barra menu, provee un acceso rapido
a los comandos de ALGOR con ayuda de iconos graficos.

4. Arbol de Modelado: muestra los parametros que seran empleados en el analisis.

5. Espacio de Trabajo: en esta area se lleva a cabo el proceso de modelacion.

La barra de titulo de esta aplicacion, muestra el componente a estudiar.

6. Interface CAD: en esta interface el usuario puede seleccionar y crear el tipo de
malla que se desea emplear en un determinado modela en CAD para el posterior

analisis.
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7. Eje de Coordenadas: el eje de coordenadas ayudan a la ubicacion espacial de las

vistas del espacio de trabajo.
8. Barra de Estado: los mensajes enviados por el sistema, son localizados en esta

P
area.
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Figura 2. 2 Ventana general de ALGOR™

2.1.2.3 Pasos para realizar la simulacion
En general se realizan los siguientes pasos para la simulacion de los diferentes
elementos que conforman la maquina.
Crear el modelo 3D en Inventor o AutoCAD y guardarlo como formato sat.
Importar el modelo al software ALGOR.
Seleccionar el tipo de andlisis para este caso es lineal de esfuerzos
Seleccionar el tipo de elemento a usarse para el andlisis
Crear la malla.
Seleccionar el material.
Colocar cargas y condiciones de frontera.
Simulacion.
Visualizacién de resultados

' villacis, D. (2011). Disefio y simulacion por computador de una maquina peladora de soya hidratada
con una capacidad de 50 kilogramos por hora. Tesis EPN. p169.
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2.1.2.4 Convergencia de la solucion

Una vez obtenidos los resultados del analisis, por ejemplo tensiones, se debe volver
a reanalizar el modelo pero esta vez con un tamafio de malla mas pequefio (mayor
numero de elementos finitos creados) con el fin de obtener una solucién definitiva, es
decir una solucién que ya no varia muy significativamente de otra obtenida con una

cantidad distinta elementos.

2.2 DISENO ESTRUCTURAL

2.2.1 PARAMETROS DE DISENO®

El ingeniero estructural debe saber distribuir y proporcionar las partes de las
estructuras de manera que puedan montarse de forma practica, que tengan la
resistencia suficiente y que sean econdmicas. Los factores mas importantes que se

deben tener en cuenta para el disefio son:

22.1.1 Seguridad
Las estructuras no solo deben soportar las cargas impuestas (limite de falla), sino
gue ademas las deflexiones y vibraciones resultantes, no sean excesivas alarmando

a los ocupantes o causen grietas en ella.

2212 Costo
El proyectista debe siempre tratar de procurar abatir los costos de la construccion,
sin sacrificar la resistencia. Pudiendo usar elementos y materiales que no requieran

de un mantenimiento excesivo a traves del tiempo.

22.1.2 Factibilidad

Las estructuras disefiadas deben fabricarse y montarse sin problemas, para ello el
proyectista necesita conocer los métodos de fabricacion y deben adaptar su disefio a
las instalaciones disponibles y todo lo relativo al detallado y al montaje de las
estructuras. Entre mas se conozca sobre los problemas, tolerancias y margenes de
taller y campo, mayor puede ser la posibilidad de que los disefios resulten

razonables, practicos y economicos. Las especificaciones sobre la instalacion se

'8 McCormac, J. (2002). Disefio de Estructuras de Acero.2da Edicion. Editorial Alfa Omega.p30.
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deben realizar de tal manera que el proyectista se sienta capaz de fabricar y montar

la estructura que se disefo.
2.2.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO

2221 Disefio con factores de carga y resisten@daRFD)

El disefio LRFD se basa en los conceptos de estado limite, dicho estado se usa para
describir una condicidn en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su
pretendida funcién. Existen dos tipos de estados limite: los de resistencia y los de

servicio.

» Estados limite de resistencia: se basan en la seguridad o capacidad de carga
de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura,
de fatiga, de volteo, etc.

» Estados limite de servicio: se refiere al comportamiento de las estructuras bajo
cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el
uso y ocupacion, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos,

vibraciones y agrietamientos.
Para el disefio LRFD se debe cumplir la siguiente condicion:
Ry < ORy,

Donde:
Ru: resistencia requerida (LRFD)
Rn: resistencia nominal
@ : factor de resistencia

© Rn: resistencia de disefo

En términos de resistencia de corte y flexion requeridas y de disefio, tenemos que:

Vg =0,V = Vreq y Mg = @pM, = Mreq
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En la Tabla 2.1 se dan los valores de los factores de resistencia caracteristicos de la
Especificacion LRFD:
Tabla 2. 1 Factores de resistencia caracteristicos®’

Factor de Situaciones
resistencia
1 Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores, fluencia del alma

bajo cargas concentradas, cortante en tornillos en juntas tipo friccion.

0,9 Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura con esfuerzos
paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de ranura en el metal

base, fluencia de la seccioén total de miembros a tension

0,85 Columnas, aplastamiento del alma, distancia al borde y capacidad de

aplastamiento en agujeros

0,8 Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con penetracion
completa, tension normal al area efectiva de soldaduras de ranura con

penetracion parcial.

0,75 Tornillos a tensioén, soldaduras de tapén o muesca, fractura en la

seccidn neta de miembros a tension

0,65 Aplastamiento en tornillos (Que no sean tipo A307)

0,6 Aplastamiento en cimentaciones de concreto

En el céalculo de la resistencia de disefio en flexién,@,M,, la resistencia nominal a
flexion para miembros compactos de seccion H de simetria doble y canales flectados
en torno a su eje mayor, que tienen almas compactas y alas compactas debe ser el

menor valor obtenido de acuerdo a los siguientes estados limite.

" McCormac, J. (2002). Disefio de estructuras de acero Método LRFD. 2da Edicién. Editorial Alfa
Omega. México. p57.
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22211 Fluencia

M, =M, =F,Z, (2.2)
Donde:

M,,: resistencia nominal a flexién

M,: momento de flexion plastico

Z,. modulo de seccion plastica en torno al eje x

22212 Pandeo lateral torsional

Si una viga larga de longitud L, y de seccion I, con su patin de compresion soportado
lateralmente so6lo en los extremos, se carga gradualmente; el patin superior se
pandeard fuera del plano de carga y se torcera (ver figura 2.3). Esto se debe

generalmente a que la viga tiene un soporte lateral inadecuado.

Figura 2. 3 Pandeo lateral de una viga simplemente apoyada

La tendencia de una viga flexionada cargada en su eje mayor a pandearse alrededor
de su eje menor se conoce como pandeo lateral torsional o pandeo lateral de la viga.
El pandeo lateral puede ocurrir antes que el momento en la seccidn critica alcance el
momento de fluencia My. Son tres los rangos de comportamiento de la resistencia
nominal al pandeo lateral de acuerdo a la longitud sin soporte lateral Lb, tal como se

muestra en la figura 2.4.
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Longitud sin soporte lateral, L,

Figura 2. 4 Resistencia nominal al pandeo lateral en funcion de Lb

a) Para L, < Ly, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica

b) Para L, <L,

M,

Cp

c) Paral, > L,

M,

[%r

Donde:

<L,

=G, [Mp — (M, — 0,7E,S,) (Eﬂ <M,

_ 12,5Mmax
T 2,5Mpmax+3Ma+aMp+3M, T

= F,.Sy < M,

Lb—Lp

(2.3)

<3 (2.4)

(2.5)

Cpm2E Jo (Lp\?
=%\/1+0,078—(—b)

Tts

b Sxho

Tts

(2.6)

Ly: longitud no arriostrada lateralmente del patin de compresién

L, longitud limite de volcamiento
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L,: longitud limite de pandeo flexo-torsional ineléastico

S,: modulo de seccion elastico en torno al eje X

F..: esfuerzo critico

C,: coeficiente de gradientes de momento. Cb =1

R,,: parametro de seccion transversal, R,,, = 1 para vigas | doblemente simétricas.
M4 Valor absoluto del momento maximo dentro del segmento sin soporte lateral
(incluidos puntos extremos).

M,: valor absoluto del momento en un punto a un cuarto de la longitud del segmento
sin soporte lateral

Mg valor absoluto del momento en un punto a la mitad de la longitud del segmento
sin soporte lateral.

M,: valor absoluto del momento en un punto a tres cuartas partes de la longitud del
segmento sin soporte lateral.

Las longitudes limites L,y L,, se determinan con las siguientes ecuaciones:

E
L, = 1,76r, /3 2.7)
_ E Jc B 0,7FySxho)?
Ly = 195ns 57 |4 \/ 1+ \/ 1+6—76 (—E]C ) (2.8)

J: constante Torsional
C: constante para secciones H con simetria doble
h,: distancia entre centroides de los patines
7, radio de giro en torno al eje y
1¢. radio de giro efectivo del patin de compresion
E: médulo de elasticidad del acero (200000 Mpa)

E,: esfuerzo de fluencia del material
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2.2.2.2 Disefio por esfuerzos permisibles (ASEP
Este método dice que la resistencia requerida de un elemento no debe exceder la

resistencia admisible de disefio permitida por las especificaciones:

o Ex

R, <

Donde:

Ra: resistencia requerida (ASD)

Rn: resistencia nominal

Q: factor de seguridad

Rn / Q: resistencia admisible
El esfuerzo de flexion admisible para una seccion compacta depende de la longitud
no apoyada lateralmente L, del patin de compresion. El esfuerzo de flexion

admisible también depende de la rigidez de la parte en compresion de la seccion
. L . . .z
transversal, medida por su esbeltez Ap =—. La mayor resistencia de flexion,F,,
T

permitido para una seccion compacta simétrica y cargada en el plano de su eje

mayor es:
- Si L, <L,

F, = 0.66 F, (2.9)

En el que L., es el minimo valor entre las dos siguientes ecuaciones.

L, = (2.10)

5

N
o
o
o
o

L = (2.12)

—
SE

Donde:
bs: ancho de la aleta

d : altura nominal de la viga

18 AISC Manual, (1989). Allowable Stress Design and Plastic Design. Capitulo F. Beams and other
flexural members.
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As: area de la aleta a compresion
F,: esfuerzo de cadencia minimo especificado

L.: longitud no arriostrada maxima, en pies, del patin de compresion
- SiL,>L,

El esfuerzo admisible de flexibn en tensién para secciones compactas 0 no

compactas es determinado por la siguiente ecuacion:
F, = 0,60F, (2.12)

Mientras que el esfuerzo admisible de flexion en compresion, sera escogido como el

mas grande valor, entre las siguientes ecuaciones:

102 x103C 510 x103C
- Cuando L, = =EX T < /1F < \/# =1L
\ Fy Fy

_ [ Fy(Ar)?
1530 x103Cp

—220 | F, < 0,60F, (2.13)

2
Cy = 1,75 + 1,05 (12 )+03( 1) <23 (2.14)
2
- Cuando Ap = 510x10%C,
Fy
F, = 17"&"—1)02“’ < 0,60F, (2.15)

- Para cualquier valor de A

F, = 2X19%C _ o 60F, (2.16)
Af



Donde:
Ap: relaciéon de esbeltez a flexion
L;: limite inferior de la relacion de esbeltez a flexion

Lg: limite superior de esbeltez a flexion

33

rr: radio de giro de una seccion que comprende el patin de compresion, mas

1/3 de el area del alma de compresion.

M; y M,: momentos en los extremos de la viga

2.2.2.3 Resistencia al corte

Para el caso de vigas | flexionadas a lo largo de su eje mayor, se supone que el

alma resiste el cortante y que la intensidad de esfuerzos cortantes es uniforme en

todo el peralte. El capitulo F2 de la especificacion AISC LRFD 1994 determina que

se debe tomar el area del alma como el peralte total por el espesor del alma. Y

estado limite de fluencia por cortante del alma para almas rigidizadas y no rigidizadas

esta dado por:

Va = 0,0 (2.17)
Sii <224 \/E
tw Fy,

V, = 0,6F,A,,C, (2.18)

Donde:
V,: resistencia de disefio a corte
@, factor de resistencia a corte = 0,9
E,: esfuerzo de fluencia del material
A, area del alma
h: distancia libre entre los patines menos el filete en cada patin.
t,,: espesor del alma de la viga

C,: coeficiente de corte del alma, C = 1 para secciones | simétricas.
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2.2.3 ESTUDIO DE CARGAS

“Las cargas son fuerzas u otras acciones que resultan del peso propio de los
materiales de construcciéon del edificio, de sus ocupantes y pertenencias, efectos del
medioambiente, diferenciales de movimiento, y cambios dimensionales

moderados”.*®

2231 Cargas Muertas (D)

Las cargas muertas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales, tales como: muros, tabiques, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, de acondicionamiento, maquinas y todo artefacto integrado
permanentemente a la estructura.

En la tabla 2.2 se muestran valores de pesos para materiales de uso mas
frecuentes dadas por la Norma Ecuatoriana de la construccion 2011 en su Capitulo
4.

Tabla 2. 2 Valores de pesos para contrapisos y cubiertas®

G. Contrapisos y recubrimientos KN/m2

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de | 0,22

espesor
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm., de espesor 0,20
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm., de espesor 0,16
Contrapiso de hormigdn simple, por cada cm., de espesor 0,22

% ASCE, (2005). ASCE/SEI 7-05 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.
Estados Unidos. pl.
*® NEC, (2011). Capitulo 1: Cargas y materiales. Ecuador. p4 y 6.




2.2.3.2 Cargas vivas (1%
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Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Las cargas

gue se mueven bajo su propio impulso como camiones, gente, grlas, etc., se

denominan cargas moviles y aquellas que pueden ser desplazadas, como muebles,

materiales en un almacén, nieve, etc., se denominan cargas movibles. Otras cargas

vivas son aquellas causadas al construir, viento, lluvia, sismo, voladuras, suelos y

cambios de temperatura. En la Tabla 2.3 se dan ciertos valores de sobrecargas

minimas.

Tabla 2. 3 Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas®

OCUPACION O USO Carga uniforme Carga
KN/m2 concentrada
KN
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacion (se disefiara para
la mayor carga prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4,8 9,0
Oficinas 2,4 9,0
Corredores sobre el primer piso 4,0 9,0
Escaleras fijas Ver seccion 4,5 ASCE/SEI 7-10
Escaleras y rutas de escape 4,8
Unicamente residenciales unifamiliares y 2,0
bifamiliares
Estadios y coliseos
Graderios 4,8
Asientos fijos 3,0
Fabricas/Industria/Manufactura
Livianas 6,0 9,0
Pesadas 12,0 13,4
Garaje(Unicamente vehiculos para pasajeros) 2,0 (a,b)
Camiones y buses (a,b)
Gimnasios 4,8 |

21

AlfaOmega. México. p41.

22 NEC, (2011). Capitulo 1: Cargas y materiales. Ecuador. p8-9.

McCormac, J. (2002). Disefio de estructuras de acero Método LRFD. 2da Edicion. Editorial
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a) Los pisos de los estacionamientos o partes de los edificios utilizados para
almacenamiento de vehiculos, seran disefiadas para las cargas vivas uniformemente
distribuidas de la tabla 3.3, o para las siguientes cargas concentradas:
» Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de
100 mm por 100 mm, 13.4 kN; y
» Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el
almacenamiento de vehiculos particulares, 10 kN por rueda.
b) Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algun método
recomendado por AASHTO, MTOP, que contenga las especificaciones para cargas

de camiones y buses.

22321 Carga viento (W)
Las magnitudes de las cargas de viento varian con la localidad geografica, las alturas
sobre el nivel del terreno, los tipos de terrenos que rodean a los edificios, incluyendo

otras estructuras y algunos otros factores.

22322 Carga de sismo (E)

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la interaccion del
movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la estructura. .Sus
magnitudes dependen de la cantidad y tipo de aceleraciones del suelo, asi como la

masa y rigidez de la estructura.

2.2.3.3.3 Cargas de Nieve (S)

Estas cargas se acumulan principalmente en los techos de las edificaciones y para el
disefio suelen utilizarse valores de estas cargas dentro de rangos determinados
dependiendo de la localidad y estudios del efecto de este agente ya que la nieve es
una carga variable que puede cubrir todo un techo o solo partes de él, la magnitud
depende principalmente de la pendiente y en menor grado de la indole de superficie

de ésta del techo, ademas el viento puede acumularla cerca de los muros.



2.2.4 COMBINACIONES DE CARGA

2241 Combinaciones ASD
« D
e D+L+(LroSOoR)
* 0,75 [D+L+(Lro S o R)+T]
« D+A
e 0,75[D+(W o0 E)]
e 0,75[D+(WOE)+T]
 D+A+(S005Wo0E)
* 0,75 [D+L+(Lro So R)+(W 0 E)]
« 0,75 (D+L+W+0.5S)
e 0,75 (D+L+0,5W 0 S)
e 0,66 [D+L+(Lro S 0 R)+(W 0 E)+T]

Donde:

D = carga muerta de la estructura

L = carga viva de piso, incluyendo el impacto

Lr = carga viva de techo de la estructura

A = cargas provenientes de grias y sistemas de manejo de materiales
S = carga de techo de nieve, granizo, ceniza

R = carga de lluvia

W = cargas de viento

E = carga sismica

T = cargas de restriccion sobre la estructura

2242 Combinaciones LRFD
« 14D
e 12D+16L+0,5(LroS0R)
+ 1,2D+1,6(Lr o S o R)+(0,5L 0 0,8W)
 1,2D+1,3W+0,5L+0,5(Lr0 S0 R)

37
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 1,2D+1,5E+(0,5L 0 0,2S)
« 0,9D-(1,3W 0 1,5E)
En estas combinaciones, R es la carga debida al agua de lluvia o hielo inicial,

exclusivo del empozamiento.

2.3 VIGAS DE ALMA ALIGERADA

2.3.1 INTRODUCCION®

Las vigas de alma aligerada o conocidas también como vigas Boyd (figura 2.5)
fueron inventadas por Geoffrey Murray Boyd en la década de los afios 30 del siglo
pasado, cuando trabajaba en la construccidon de una gria mono carril. Las vigas que
tenia en stock para realizar el trabajo tenian el ancho de ala requerido para que la
grua pudiera desplazarse, pero ninguna tenia la suficiente rigidez como para poder

salvar la luz que necesitaba abarcar.

Boyd entonces decidid cortar las vigas doble T que tenia mediante una linea
guebrada de tal manera que las dos partes resultantes podian superponerse y
soldarse, creando una nueva viga de mas canto con huecos en el alma. El aumento
de canto aumentaba la rigidez, mientras que el peso por unidad de longitud
permanecia constante. Es decir el producto estructural asi obtenido es mas eficiente,

ya que presentaba una relacion inercia-peso mejorada.

Figura 2. 5 Viga de alma aligerada

2 http://www.arktec.com/espana/newsletter1210/vigasboyd.htm;[Consultado Octubre 2012]



39

Tiene por tanto, la gran ventaja de tener el mismo peso por unidad de longitud que el

perfil original pero con un mayor peralte, con el que aumenta el momento resistente,

y por lo tanto se producira un mejor aprovechamiento del material. En las zonas con

altas solicitaciones de cortante, las aberturas pueden ser pueden ser facilmente

rellenadas o rigidizadas.

2.3.2 VENTAJAS

2.3.3

Son vigas aptas para cubrir grandes luces en construccion ligera.

Permiten acomodar servicios del edificio en zona estructural. Asi el canto total
es inferior. (El ahorro puede llegar a los 500 mm por piso).

Tienen una relacién adecuada entre capacidad de carga y peso.

Presentan un aspecto mas ligero de la construccion.

Permiten dar una contraflecha dada desde el momento de la fabricacion.

El peso reducido incide en el resto del conjunto estructural formado por
pilares, cimentacion, etc., y permite cierta economia en su transporte y
montaje.

Posibilidad de adaptacion a diferentes peraltes por medio de placas
intermedias y lograr una altura determinada.

Las vigas en relacion a su peso presentan gran rigidez por lo cual las
deformaciones son poco apreciables.

Menor superficie para pintar.

Mejores soluciones estéticas y novedosas para disefios arquitectonicos.

TIPOS DE VIGAS

2.3.3.1Vigas Estandar

Son vigas simplemente apoyadas, de patines paralelos, cuyas secciones T parten de

un mismo perfil y soportan cargas uniformes de cubierta o entrepiso, ver figura 2.6.



40

YA aVYaVYaVYawYa
()~ )X >~ >a >~ —
\ / N .>_( \ / / \\\ \ \\\\ \\ //

Figura 2. 6 Viga estandar

2.3.3.2Compuestas

Las vigas compuestas se adaptan al funcionamiento en modo mixto en combinacién
con la losa. Las secciones trabajan en conjunto, absorbiendo el concreto los
esfuerzos de compresion y el area de acero inferior los esfuerzos de tension (figura
2.7). Al disefio propio de la viga se agregan conectores que trasladan el cortante del
concreto al acero, logrando con esto una sola seccion con capacidad de soportar

grandes esfuerzos a compresion y tension.

CONECTORES

WA

—y
4&4'

Figura 2. 7 Viga compuesta

2.3.4 FABRICACION

La fabricacion de estas vigas no es muy costosa si se la realiza en serie. En la
mayoria de los casos el proceso de corte es el plasma en vez del oxicorte debido a
su mejor acabado y mayores velocidades de corte. Sin embargo, este proceso
aumenta considerablemente el costo de la mano de obra, por lo que es importante

realizar un estudio econémico antes de decidir el empleo de este tipo de vigas.

2.3.4.1 Materiales

Los materiales usados para la fabricacion son en la mayor parte de las aplicaciones
aceros de baja aleacion y alta resistencia y cumplen con las especificaciones del
ASTM. Los grados de acero que comunmente se manejan son los ASTM A 572-Gr50
ASTM A 529-Gr50 y ASTM A36-Gr50, mientras que las secciones pueden variar

segun su disponibilidad en el mercado.



41

2.3.4.2 Proceso de fabricacion

2.3.4.2.1 Corte por plasma

El perfil original es cortado siguiendo un patrén de corte especificado en la

codificacion interna de la maquina cortadora por plasma, ver figura 2.8.

& o

Figura 2. 8 Corte de la viga®

2.3.4.2.2 SeparaciondelasT
Las secciones T superior e inferior formadas por el corte son separadas y luego son
alineadas (figura 2.9), de tal forma de estar lista para la ultima etapa.

Figura 2. 9 Separaciondelas T

2.3.4.2.3 Reconstruccion de la viga

En esta etapa, por medio de soldadura eléctrica manual o automética se vuelve a
reconstruir la viga (figura 2.10), teniendo de esta forma aberturas formadas en el
alma a lo largo de su longitud, consecuentemente con un aumento del canto de la

viga.

# yassart, O. (2010). Development of new types of curved and tapered cellular beams. ARCELOR
MITTAL. Journeé Construction Acier.
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Figura 2. 10 Reconstruccion — Soldadura

2.3.5 FORMAS DE LOS ALVEOLOS

2.3.5.1Circulares (Celularesy”
A partir de un perfil de partida, existe una gran cantidad de combinaciones posibles
de diametros y de distancias entre ejes de los alveolos (figura 2.11). Estas

dimensiones son especificamente para aplicaciones de forjados.

Figura 2. 11 Parametros geométricos de una viga celular

Donde:
a,= 08al13h (2.19)
S =12a17a, (2.20)
H, = 1,3a15h (2.21)

2.3.5.2Hexagonales

Este tipo de configuracion para los alveolos formalmente tiene como medidas de
corte las que se muestran en la figura 2.12. Sin embargo, se la puede obtener de
dibujar un hexagono inscrito o circunscrito en una circunferencia, de tal forma que
solo se necesita definir un apropiado diametro de dicha circunferencia. A este tipo de

vigas, también se las conoce también como vigas casteladas.

% ARCELOR MITTAL, (2008). Articulo técnico: Vigas Alveolares ACB. p9.
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Figura 2. 12 Pardmetros geométricos de una viga con aberturas hexagonal®®

2.3.5.30ctogonales

La forma de obtener las aberturas octogonales es la misma que para las aberturas
hexagonales, pero afiadiendo una pletina supletoria que aumenta aln mas el canto
de la viga (figura 2.13). Son menos usados por resultar en almas demasiadas

esbeltas, propensas a desarrollar problemas de inestabilidad.

Figura 2. 13 Viga con aberturas octogonales

2.3.5.4Angelina
Recientemente creada por la empresa Arcelor Mittal en el afio 2001. La forma del

alveolo Angelina generalmente sigue un patron sinusoidal, figura 2.14.

h I
Viga “Angelina™” (canto Ht)

HJ " - ﬂI \\\»H _

Perfil original (canto h)

—
.
~—_ |

e ™~
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_

—
— _— - i\,_i_

¢

-+ I

Figura 2. 14 Viga Angelina®’

% Raftoyiannis, L. G., loannidis, G. (2006). Deflection of Castellated |-beams under transverse

Loading. Grecia. p32.
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Los parametros geométricos de una viga varian dependiendo de la aplicacion a la

gue va estar sujeta, pero se toma como referencia las siguientes ecuaciones:

almm] = 2h — 4(tf + 20) (2.22)
H,=14a1l7h (2.23)
l=3ab5a (2.24)

Donde:
r: radio de acuerdo de la viga
tr: espesor del patin

a: altura de una abertura sinusoidal

* Ecuacion de la sinusoide

n 28

Figura 2. 15 Alveolo sinusoidal “angelina

y:(O,S %) sin [T[ (E + 3)] +2 (2.25)

b 2 4

2.3.6 APLICACIONES

La aplicacion en edificios modernos, soluciona el gran problema de la instalacion de
los servicios varios (calefaccion, ventilacion, aire acondicionado, etc.), los cuales se
ubican atravesando el alma de la viga, dejando espacio libre debajo del patin, tal

como se muestra en la figura 2.16.

2" ARCELOR MITTAL, (2008). Viga Angelina. Long Carbon Europe. p4.
% ARCELOR MITTAL, (2008). Viga Angelina. Long Carbon Europe. p3.
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Figura 2. 16 Integracion de servicios

27"

El uso de este tipo de vigas se puede extender a diversas ocupaciones de cubiertas
0 entrepisos, tales como: construcciones de mdultiples niveles, estacionamientos de

autos, estadios, centros de convenciones, arcos y formas conicas, etc., ver figuras
2.17.y 2.18.

Figura 2. 18 Estadio Stamford bridge, Londres®

* WESTOK, (2008). Cellular Beams. Engineers Design Guide.
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2.3.7 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA ABERTURA®*

Las fuerzas que acttan sobre los extremos de una abertura en el alma, por ejemplo
una de forma rectangular se muestra en la figura 2.19. Para aberturas circulares con
almas gruesas Redwood propuso un tamafio efectivo equivalente para la abertura

circular con la rectangular, donde R es el radio (figura 2.20).

My M, M, 1

{—}T; {4 -{—}r_; T,
v, v, v Vi

~ M V]‘ . u v lV M <
b V V], bl 1
M?]

T] T] T]

M?J VZJ

Figura 2. 19 Distribucion de fuerzas en una viga con abertura en el alma

v
1.8R |
\m
\

0.9R

Figura 2. 20 Tamarno efectivo para una abertura circular

A partir de la figura 2.19, observamos que el momento de flexion principal, M, que
actlia sobre la seccién de la abertura es resistido por la fuerza de compresion T2, de
la secciébn T superior y por la fuerza de tension T1, de la seccion T inferior,
formandose una pareja separadas por una distancia d.

Dichas secciones T también contienen pequefios momentos Mtl y Mbl, llamados
momentos Vierendeel o secundarios, los cuales son generados a causa de la
transferencia del esfuerzo cortante a traveés de las secciones T superior e inferior.
Finalmente la fuerza cortante principal V es resistida por las fuerzas cortantes
parciales, Vb y Vt, localizadas en las secciones T por debajo y arriba de la abertura,

respectivamente.

%0 http://lwww.steel-insdag.org/teachingmaterial/chapter28.pdf;[Consultado Septiembre 2012]
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Para condiciones de equilibrio, tenemos que:

V=V, 4V, (2.26)

Los momentos Vierendeel a través de la abertura son resistidos por las capacidades
de momento plastico de las secciones T, las cuales deben ser disefiadas
satisfactoriamente para un desempefio seguro de una viga (esto se lo hara en el

Capitulo 5 de este proyecto).

2.3.8 CONCENTRACIONES DE TENSIONES EN VIGAS®!

Las ecuaciones de flexion y cortante analizadas en el capitulo anterior son validas
para vigas sin orificios, muescas u otros cambios abruptos en sus dimensiones.
Cuando se presentan tales discontinuidades, se producen concentraciones de
esfuerzos altamente localizados. La figura 2.21 muestra una viga de seccion
transversal rectangular con una abertura circular concéntrica al eje neutro de la viga.
Dicha viga tiene una peralte h y espesor b y esta sometida a flexion pura debido a la

accion de momentos flectores M sobre ella.

Figura 2. 21 Viga de seccion rectangular con abertura circular

Si el diametro, d, del orifico es pequefio en comparacion con el peralte, h, la
distribucion de esfuerzos sobre la seccidon transversal que pasa por el edificio es
aproximadamente igual a la mostrada en la figura 2.22.La linea segmentada muestra

la distribucion de esfuerzos sin agujero.

3 Gere, J. (2006). Mecénica de materiales. 6ta Edicién. p364.
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Figura 2. 22 Distribucion de esfuerzos orificio pequefio

En el punto B sobre el borde del edificio, el esfuerzo es mucho mayor que el esfuerzo
gue existiria en ese punto si no hubiera tal. Sin embargo, si nos movemos hacia los
bordes exteriores de la viga, la distribucion de esfuerzos varia en sentido lineal con la

distancia desde el eje neutro y la presencia del agujero solo la afecta ligeramente.

Ahora cuando el agujero es relativamente grande, la distribucion de esfuerzos es

muy parecida a la mostrada en la figura 2.23.

Figura 2. 23 Distribucion de esfuerzos orificio grande

Se tiene un gran incremento del esfuerzo en el punto B y solo un pequefio cambio
del esfuerzo en el punto A. El esfuerzo en el punto C es mayor que el esfuerzo en A

y menor que el esfuerzo en B.

Varias investigaciones han mostrado que el esfuerzo en el punto B es alrededor del
doble del esfuerzo nominal en dicho punto. El esfuerzo nominal se calcula con la
ecuacion 1.6, en donde y es la distancia d/2 desde el eje neutro al punto B e | es el
momento de inercia de la seccion transversal neta en el orificio. A continuacién se
presenta la ecuacién aproximada para calcular el esfuerzo normal en el punto B.

op ~ 2 =124

; PEE) (2.29)
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En el borde exterior de la viga (punto C), el esfuerzo normal es aproximadamente

igual al esfuerzo nominal (no al esfuerzo real) en el punto A (para y=h/2):

oo~ = MR (2.30)

I~ b(h3-d3)

De las ecuaciones 2.29 y 2.30 vemos que la razén oy /o. es aproximadamente 2d/h;
por lo tanto concluimos que cuando la razon d/h excede Y2, el esfuerzo maximo
ocurre en el punto B, mientras que cuando es menor que Y, el esfuerzo maximo se

presentara en C.

2.4 DISENO DE VIGAS CON ABERTURAS EN EL ALMA *

En la actualidad existen pocos ensayos experimentales, técnicas de andlisis y
meétodos de disefio disponibles para el estudio de este tipo de vigas, muchas de

estas son usualmente simples y empiricas.

A continuacion se presenta un procedimiento de disefio para determinar la
resistencia de vigas de acero con aberturas en el alma. Las aberturas pueden ser
reforzadas o no reforzadas. Este procedimientos de disefio esta limitado a miembros
con esfuerzo de fluencia F, < 65 Ksi y que cumplen los criterios de la AISC para
secciones compactas (AISC 1994b). Otras limitaciones sobre las propiedades de la
seccion y guias de proporcion para las vigas y sus aberturas seran presentadas

posteriormente.

2.4.1 REGLAS DE DISENO ACTUALES
Los métodos de disefio por resistencia para vigas con aberturas que se basan en el

analisis de esfuerzos plasticos, pueden ser clasificados en dos categorias.

a) Meétodos de disefio que utilizan curvas de interaccibn momento-cortante sobre
las secciones perforadas.
b) Métodos de disefio basados en interaccion de fuerza cortante, fuerza axial, y

momento flector actuantes sobre las secciones T.

% Darwin, D. (1990). Steel and Composite Beams with Web Openings. Design Guide 2. American
Institute of Steel Construction. Chicago.
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2.4.2 CURVAS DE INTERACCION MOMENTO CORTANTE

Este método implica el célculo de la capacidad de momento maximo bajo fuerza
cortante cero y la capacidad de corte maxima bajo momento flector cero en la
seccion perforada. Entre todos los métodos de disefio que siguen este enfoque, uno
desarrollado por Darwin y Lucas en 1990 permanece como el mas facil de aplicar y
es el mas comprensivo y exacto. Las curvas de interaccion entonces son la técnica
de disefio principal en los estandares de la SEI/ASCE. Un modelo de curvas de

interaccion momento-cortante se muestra en la figura 2.24.

00 o1 02 03 05 06 07 08 08 1.0 1.1 1.2
T TITTTTY H EAASS RARE:
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1
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R
L

...... - 0.4
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08 1.0 L1 o2

Figura 2. 24 Curvas de interaccibn momento-cortante de disefio

A partir de la figura 2.24 se puede mostrar la interaccion entre las resistencias de
disefio a corte y a flexion, @V, y ®M,,, respectivamente. La curva con trazado solido

presenta la siguiente ecuacion matematica:

()’ (Z2) =2, R =1 (2.31)
R=gr=g (2.32)

Donde:

R: relacion de la carga factorada a la capacidad de disefio en una abertura.
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Varias curvas adicionales también son incluidas en la figura 2.24 con valores de R en
My
OMy,

un rango de 0,6 a 1,2. El valor de R en el punto (ﬁ, ) , también permite obtener

oV, y ®M,, de las cargas aplicadas.

oV, =2 (2.33)

R
oM, = = (2.34)

Por ultimo, las ecuaciones anteriores son presentadas para aberturas rectangulares.
Posteriormente se presentaran guias de proporcion para permitir que dichas
expresiones puedan también ser utilizadas para aberturas circulares. Las aberturas
rectangulares son de longitud a,, y altura h, y pueden tener una excentricidad, e, la
cual es medida desde la linea central de la seccion. Para miembros de acero, e es
positivo, sin importar si la abertura esta arriba o debajo de la linea central. La porcion
de la seccion arriba de la abertura (T superior) tiene una altura s, mientras que la T

inferior tiene una altura de s,,.
2.4.2.1 Capacidad de momento maximo bajo fuerza de cortero, M,,

2.4.2.1.1 Aberturas no reforzadas

Dependiendo de las configuraciones de las aberturas, las expresiones para el célculo
de la capacidad de momento maximo pueden tomar varias formas. La expresion de
disefio para la resistencia de momento maximo M,,, de las vigas de acero con

aberturas en el alma rectangulares no reforzadas (figura 2.25), esta dada por:

b
] ST
LI b L
L Jt :
= L] ¢
be— ¥

Figura 2. 25 Abertura no reforzada
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M, =M [1_M5(hie)l (2.35)
m D Zy .

AAg = hg * t,, (2.36)

M, = F, * Z, (2.37)

Donde:
ho: altura de la abertura
tw: espesor del alma de la viga
Z,: modulo plastico de la seccion no perforada
Fy: resistencia de fluencia del material
e: excentricidad de la abertura

2.4.2.1.2 Aberturas reforzadas
Un modelo de reforzamiento usado para las aberturas, es el que se muestra en la
figura 2.26, este reforzamiento tiene la forma de barras, arriba y abajo de las

aberturas, soldada a uno o dos lados del alma.

— = al;fm

1 | b
[ == ) dII"

Figura 2. 26 Abertura reforzada

Entonces, para miembros con aberturas reforzadas:

« Sit,e<A,

h 2
tw(%‘i'hoe—ez)—/lrho

My =M, |1- Z

] <M, (2.38)
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(2.39)

AAg = hyt,, — 24, (2.40)
Donde:

A,: Area de la seccion transversal del reforzamiento arriba o debajo de la

abertura.

2.4.2.2Capacidad de cortante maximo bajo momento flectorero, V,,
La capacidad de corte nominal maxima en una abertura,l;,, es la suma de las

capacidades de las T superior e inferior.

Vi = Ve + Ve < 5, (2.41)
= Fytyd
7, = 2= (2.42)

Donde:
Ve - capacidad de corte de la seccion T superior
Vmp: capacidad de corte de la seccion T inferior

V,: capacidad de cortante plastica de una seccién no perforada

Las expresiones anteriores pueden expresarse en términos de la resistencia de

cortante plastica de las secciones T de acero V,; 0 V,;,, de la siguiente manera:

= Vmb _ Ve _ VE+#
tv = Vpb  Vpr  vH3 =1 (241)
Fytys
Vop = 22 (2.42)
Fytys
Vpr = == (2.43)



54

 Para T sin concreto:

- T inferior
(2.44)

_ 2Pydy

VpbSh

(2.45)

- T superior
(2.46)

_ 2Pdy
VptSt

Para T sin concreto y sin reforzamiento, u = 0

Para aberturas excéntricas s, # s; Y vy, # v

Donde:
s:alturadelaT, s, 0s;

— A . .
§=s5-— j Usado para calcular v cuando existe reforzamiento
f

v: relacion de aspectode la T(v = % 0 v=-—

t,,: espesor del alma
bs: ancho del patin

a,: longitud de la abertura
P.: fuerza en el reforzamiento a lo largo del lado de la abertura

relacion adimensional que relaciona las contribuciones secundarias de

u:
momento flector de hormigén y el reforzamiento de la abertura con el producto

de la capacidad de corte de plastico de un T y la profundidad de la T.
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2.4.2.3Reforzamiento

El reforzamiento deberia ser ubicado tan cerca de una abertura como sea posible,
dejando suficiente espacio para las soldaduras de filete, si se requiere sobre ambos
lados del reforzamiento. La resistencia requerida de la soldadura dentro de la
longitud de la abertura es:

R,y = 02P. (2.47)
Donde:
R, resistencia requerida de la soldadura

@: 0.90 para vigas de acero y 0,85 para vigas compuestas

Fy twago

2V3
El reforzamiento deberia ser extendido mas alla de la abertura una distancia #; sobre

P =EA, <

(2.48)

cada lado de la abertura.

== (2.49)
_ A3
=7 (2.50)

Dentro de cada extension, La resistencia de la soldadura es:
Ry, = OF,A, (2.51)

2.4.2.3.1 Una sola barra de reforzamiento
Para que las barras de reforzamiento puedan ser usadas soOlo sobre un lado del

alma, la seccién deberia cumplir los siguientes requisitos.

A

a) A, S?f

Qo

2 <
b) <25

St - Sp 140
C) EOES_E
d) % <20

Vud
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2.4.2.4Revision de estabilidad

Para asegurar que el pando local del reforzamiento de compresién no ocurra y de
esta forma asegurar una estabilidad en el pandeo de la viga, el criterio para
secciones compactas de la AISC 1986b se deberia cumplir también para los

reforzamientos.

S

- 140
—_ S —_—
t, \/Fy
Donde:
b,.: ancho del reforzamiento

t,: espesor del reforzamiento

2.4.2.5Ubicaciones posibles de las aberturas
Una vez realizada esta curva, las cargas factoradas en la linea central de una

abertura a lo largo de toda lo viga V,y M, son revisadas cuando ubicamos los

My,
OMm

W . ., .. .
puntos (QT“, ) en la curva de interaccion. Si dichos puntos cae debajo de la curva
m

de interaccion (R<1), entonces el disefio es estructuralmente adecuado.

Cuando la viga tiene mas de una abertura, el espaciamiento minimo entre los lados
de dos aberturas adyacentes, S, debe estar en concordancia con el siguiente criterio

para evitar la interaccion entra abertura®.

2.4.2.5.1 Espaciamiento aberturas cuadradas y rectangulares

2 1%
s = hy o] s=ap z
OVy—Vy,

2.4.2.5.2 Espaciamiento aberturas circulares

. Y
SZ].,SDO (0] SZDO w—

% Darwin, D. (1990). Steel and Composite Beams with Web Openings. Design Guide 2. American
Institute of Steel Construction. Chicago. Section 3.7b.
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2.4.2.5.3 Radio de acuerdo (r):
Las esquinas de las aberturas deberian tener un minimo radio de acuerdo de 2

veces el espesor del alma o 5/8 in, el cual ain es mas grande.

2.4.2.5.4 Aberturas circulares
Las aberturas circulares de didmetro D, , pueden ser disefiadas usando las mismas
expresiones que para el disefio de las aberturas rectangulares, pero haciendo las

siguientes substituciones para hy Y a,.

« Aberturas circulares no reforzadas

ho = Dy para flexiéon (2.52)
ho = 0,9D, para corte (2.53)
ag = 0,45D0 (254)

» Aberturas circulares reforzadas
hy = Dy para flexiony corte (2.55)
Aoy = 0,45D0 (256)

2.5 MODOS DE FALLA EN VIGAS DE ALMA ALIGERADA

“La resistencia Yy rigidez de una viga con aberturas en el alma son frecuentemente
reducidas, si las comparamos con su contra parte las vigas de alma llena, y la

reduccion es una funcién de la configuracion de la abertura tales como™*:

- Formas y tamafios de las aberturas

- Ubicacion de las aberturas en el alma a lo largo del claro de la viga

- Espaciamiento entre aberturas adyacentes

- Existencia de reforzamiento o placas rigidizadoras alrededor de la abertura, y

- Posicion de las aberturas con respecto al eje neutro de la viga de acero

¥ Ko Chi Hang, (2002). A Unified approach for steel and composite beams with web openings. The
Hong Kong Polytechnic University. p13.
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En ausencia de fendbmenos de inestabilidad local o total, existen 6 diferentes modos
de falla para las vigas de alma aligerada.

» Falla por flexion pura

» Falla por corte

* Formacién de un mecanismo vierendeel

* Pandeo del post alma

» Pandeo lateral torsional del post-alma

* Ruptura de la junta soldada
El pandeo del post-alma y el mecanismo vierendeel han atraido mas la atencion de
los investigadores, no solamente porque son los modos de falla mas dominantes de
las vigas alveolares, sino también porque han demostrado ser mas complejos de
formular y codificar a través de un método de disefio sencillo fiable comparado con

los otros modos de falla.

2.5.1 FALLA POR FLEXION

Bajo condiciones de flexion pura, siempre que la seccion sea compacta, lo cual
significa que la viga no presenta comportamiento de pandeo, se tiene que las
secciones T por encima y por debajo de las aberturas fluirdn en tension y compresion
hasta ellas lleguen a ser completamente plasticas. Este modo de falla fue reportada
en los trabajos de Toprac y Cooke en 1959%. Ellos concluyeron que la fluencia en las
secciones T arriba y abajo de las aberturas de una viga de alma aligerada fue similar

a la de una viga sélida original bajo fuerzas de flexion pura aplicadas (figura 2.27).

[ —
I Yieldm /,i
Yield in
tension
r-\

Figura 2. 27 Falla por flexién de la seccién perforada*®

% Toprac, A.A., Cooke B.R. (1959). An experimental investigation of open web beams. Welding
Research Council Bulletin. New York. Vol.47. p1-10.
% Ko Chi Hang, (2002). A Unified approach for steel and composite beams with web openings. The

Hong Kong Polytechnic University. p13.
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2.5.2 FALLA POR CORTE

En ciertos casos cuando la seccion perforada esta sujeta a fuerzas de corte y estas
son muy altas y se tiene ademas que la altura de la abertura es grande pero la
longitud es corta, la seccién perforada puede exhibir una falla por cortante puro tal

como se muestra en la figura 2.28.

Yieid in shear -

A

Figura 2. 28 Falla por corte de la seccién perforada

2.5.3 PANDEO LATERAL TORSIONAL

Este modo de falla es principalmente provocado por movimientos fuera del plano de
flexion de la viga, sin distorsionar el alma de las vigas originales. El pandeo lateral
torsional se asocia generalmente con vigas de luces de tramos grandes con
inadecuado apoyos laterales en el patin de compresion. La reduccion de la rigidez
torsional de la viga de alma aligerada, es resultado de las propiedades de la seccion
relativamente mas largas y delgadas, contribuyendo de esta forma a un efecto de

pandeo lateral en la viga (figura 2.29).

Figura 2. 29 Pandeo lateral torsional de una viga®’

% Erdal, F. (2011). Ultimate Load capacity of Optimally Designed Cellular Beams. Thesis Middle East
Technical University. 2011. p29.
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2.5.4 FALLA POR LA FORMACION DEL MECANISMO VIEREN DEEL

El mecanismo de Vierendeel es la falla que se produce debido a la formacion de
“bisagras” plasticas en las T superior e inferior de las aberturas (figura 2.30). Este
modo de fallo estd asociado con la transferencia de elevadas fuerzas de corte a
través de las aberturas, en paralelo con la razén de cambio de momento flector a lo

largo de la viga.

Plastificacion debido al
efecto Vierendeel

Figura 2. 30 Formacion del mecanismo Vierendeel en un abertura circular

Cuando una viga de alma aligerada se somete a un esfuerzo cortante, las secciones
T superior e inferior deben transportar el cortante aplicado, asi como los esfuerzos
primarios y secundarios. El esfuerzo primario es el formal momento flector en la
seccion transversal de la viga. Este esfuerzo es aplicado de manera uniforme sobre
las zonas de la parte superior e inferior de la T. El esfuerzo secundario, (Vierendeel),
proviene de la transferencia de la fuerza cortante en las secciones T sobre la longitud
horizontal de la abertura. El esfuerzo resultante total es la suma de los ambos
esfuerzos. La formacion de un mecanismo Vierendeel a menudo se produce en

vigas de alma aligerada con grandes longitudes horizontales de las aberturas.

2541 Capacidad de la seccion critica

La capacidad a flexion de las T superior e inferior bajo la accion de momentos
Vierendeel es critica. Los esfuerzos de flexion Vierendeel alrededor de la abertura,
pueden ser calculados usando el enfoque de Olander®. Olander utilizé una seccion
circular para la posicion de la seccion critica y el calculo de la resistencia ultima de

las T, ver figura 2.31.

% Olander, H.C. (1953). A method of calculating stresses in rigid frame corners. Journal of ASCE.
August 1953.
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Figura 2. 31 Enfoque de la viga curvada de Olander®
Para secciones simétricas, la fuerza de corte es dividida igualmente entre las
secciones superiores e inferior del alma. La interaccion entre el momento de flexion
vierendeel y la fuerza normal para la seccion critica en la T, deberian cumplir la

siguiente relacion:

Py, M
—+-—2<1
b, M,
. V (Hg
Py =T sinf —5(7—x50) (2.57)
P, = Area seccién critica * E, (2.58)
Mp = Z\E, (2.59)

Donde:
Po: fuerza cortante actuante en la seccién critica
Mo: momento flector actuante en la seccion critica
P,: capacidad de corte maxima en la seccion critica

M,,: capacidad de momento maximo en la seccion critica= momento plastico

Z,.: modulo plastico de la seccion

% Erdal, F. (2011). Ultimate Load capacity of Optimally Designed Cellular Beams. Thesis Middle East
Technical University. 2011. p38.
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2.5.4.2 Esfuerzos de flexion totales en la secasnr (o,)*°

La figura 2.32 muestra una viga simplemente apoyada bajo una carga puntual (2R)
aplicada en el centro de su longitud. Una abertura rectangular esta centrada sobre el
eje centroidal de la viga. El diagrama de cuerpo libre de las secciones T se muestra

al cortar la viga en los topes de la abertura.

(I lZR

(e e T
= DI

—
l x

Figura 2. 32 Analisis Vierendeel viga con abertura rectangular

En primer lugar se asume que la fuerza cortante sera transportada igualmente por

las secciones T arriba y debajo de la abertura, es decir:

V =0.5R (2.60)
Asumiendo que un punto de contraflexion ocurre en el centro de la abertura,
entonces el momento secundario o vierendeel ,M;, puede ser determinado por:
My=V-x (2.61)

El momento positivo causa compresion en la parte superior de la viga. Los esfuerzos
normales de flexion secundarios causados por My, pueden ser calculados con la

siguiente ecuacion:

Vxx*
Oxr = % (2.62)

40 Wang, S., Cheng J.J. (1995). Shear behaviour of osbwood composite i-beams with web openings.
Canada.



63

Donde:
I:: momento de inercia de una seccion T
yr: distancia transversal desde el centroide de la seccion T.
De la estatica, se tiene que el momento flector primario esta dado por:
M) =R-u = 2V-u (2.63)

Entonces el esfuerzo de flexion primario esta dado por:

L C (2.64)

In

Donde:
I, : momento de inercia de la seccién transversal neta de la viga sobre su eje
centroidal

y : distancia transversal desde el eje centroidal de la viga.

Las ecuaciones 2.62 y 2.64 son sumadas para obtener el esfuerzo de flexion total

a,. Un valor positive de g, significa que el esfuerzo de flexion esta de tension.

, = Ly ) Mk (2.65)
It In

2.5.5 FALLA POR PANDEO DEL POST-ALMA

El pandeo del post-alma es el modo de fallo mas comun en las vigas con alveolos
circulares especialmente a temperaturas elevadas, ya que el acero pierde su rigidez
en una relacién mas grande que su resistencia. Este tipo de falla es causada también
por la accion de cargas concentradas directamente sobre el post-alma de una viga.
El pandeo del alma también esta relacionado con el espesor del alma y la relacion
entre la separacion de las aberturas y el diametro. El primer borde inclinado de la
abertura esta bajo tension y el otro borde en compresion, resultado de esto se tiene
un efecto de torsion del post-alma a lo largo de su altura, tal como se muestra en la
figura 2.33.

*! Thesis. Cellular Beams at Ambient and Elevated Temperatures. p51-55.
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Figura 2. 33 Pandeo del post-alma en una viga celular

2551 Capacidades al pandeo y flexion del podtra

255.1.1 Modelo de Warfd

El método de disefio robusto para el analisis del pandeo del post-alma presentado
por Ward en 1990, formula que la resistencia ultima del post-alma se rige por dos
modos, ya sea por falla de flexion causada por el desarrollo de una bisagra plastica
en un post-alma, o por pandeo en si del post-alma. Ward llevo a cabo una serie de
analisis con elementos finitos no lineales para desarrollar las curvas de disefio para

el post-alma, la cual di6 lugar a proponer la siguiente féormula para la capacidad de
pandeo y flexién del post-alma.

(e (2) -, () o oo
My = S,F, (2.67)
C, = 5,097 + 0,1464 (f—;) —0,00174 (f—j)z (2.68)
C, = 1,441 + 0,0625 (’t’—v‘:) — 0,000683 (f—:)z (2.69)
C; = 3,645 + 0,0853 (’t’—v‘:) —0,00108 (’:—V‘:)Z (2.70)

Donde:

My 4x: maximo momento permisible en el post-alma

42 Ward, J.K. (1990). Design of composite and non-composite cellular beams. The Steel Construction
Institute. SCI Publication 100.
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Mpg: capacidad de momento en la seccion A-A de la figura 2.34
S: distancia entre centros de las aberturas circulares

S, modulo elastico de la seccion

C1,C;, C3: constantes

t,,. espesor del alma

Rigid

X
2
T‘- ’ %ﬂ//[{//[ \ TH_g

E—

AT

} 0.45R

Figura 2. 34 Fuerzas aplicadas en el post alma y seccion critica

El método de disefio de Ward presenta curvas de disefio simples dadas en la figura

2.35 para examinar las capacidades de pandeo y flexion del post-alma.

06 b

0.3 |

02

Limit of applicability

) /
S/D,

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Figura 2. 35 Curvas de disefio propuestas por Ward para revisar las capacidades de
flexion y pandeo del post-alma
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2.55.1.2 Modelo de Lawsth

Uno de los inconvenientes del método presentado por Ward fue que era sélo
aplicable a vigas simétricas. Lawson en el afio 2002 propuso un nuevo enfoque
basado en una zona de compresion o "Modelo Puntal” (figura 2.36). Una de las
complejidades de este enfoque fue establecer una razonable longitud efectiva para el
puntal en pandeo, debido al patron de esfuerzos compuestos alrededor de la

abertura.

leﬁ = 0.5’502 + dD2

Figura 2. 36 Modelo de “puntal” propuesto por Lawson para el pandeo del post-alma

Segun este enfoque fuerzas de compresién y de traccidén actian a través del post
alma sobre diagonales opuestas. La falla se produce cuando se forma un pandeo

local del alma adyacente a la abertura, ver figura 2.37.

Vul2 T| l\f\h‘?

Deformacion por
pandeo

Compression &

Tension

Deformacion por
pandeo St
Tension'
~ | Compression

Vvi2

l\lv! 2

Figura 2. 37 Conducta tipica en el post-alma

—

Los esfuerzos de compresion que actuan sobre el puntal fueron calculados usando la
fuerza en la seccidén T superior o también como la mitad de la fuerza de corte vertical
aplicada sobre una abertura ubicada simétricamente. El ancho efectivo del post-alma

gue resiste esfuerzos de compresion fue tomado como la mitad total del ancho del

post-alma ( b, = 52—"), ver figura 2.38.

*3 Lawson, R.M, Hicks S.J. (2006). Design of beams with large openings for services. Published by
Steel Construction Institute. SCI Pre-Publication draft. p355.
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Vl2 T inﬂZ

Accion "puntal” efectiva
( area sombreada)

Vul2 T lei 2

Figura 2. 38 Modelo de puntal para el pandeo del post-alma

Esta asuncion es solamente para evaluar la resistencia a compresion de un perfil y
se basa en observaciones empiricas*. Los esfuerzos de compresion que actGan

sobre el puntal se los calcula asi:

o W (2.71)

Donde:
b.: ancho efectivo del puntal
l.: longitud efectiva del puntal
So: ancho del post-alma
Vj,: fuerza de corte vertical en el post-alma
t,,. espesor del alma

2.5.6 RUPTURA DE JUNTAS SOLDADAS *°

Este modo de falla depende de la longitud de la junta soldada. Hussain y Speirs han
encontrado este modo después de probar seis vigas alveolares con pequefas
gargantas de soldadura. Estas pruebas mostraron que si los esfuerzos de corte
horizontales superan el limite elastico de la garganta de la soldadura, la altura de la

junta soldada del alma entra dos aberturas se podria romper.

* FABSEC Ltd, (2006). Design of FABSEC Cellular Beams in Non-composite and Composite

Applications for both normal temperature and fire engineering conditions.
** Husain M.U., Speirs W.G. (1971). Failure of castellated beams due to rupture of welded joints. Acier-
Stahl-Steel. Volume 1.
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Figura 2. 39 Ruptura de las juntas soldadas en vigas de alma aligerada®®

La figura 2.39 muestra la falla de las uniones soldadas debido a las altas fuerzas
cortantes horizontales y cortas longitudes de soldadura en vigas de alma aligerada.
La longitud horizontal de las aberturas es igual a la longitud de la soldadura, y si la
distancia entre estas aberturas se reduce para disminuir momentos secundarios, la

garganta de soldadura del post-alma sera mas vulnerable de fallar de este modo.

“ Erdal, F. (2011). Ultimate Load capacity of Optimally Designed Cellular Beams. Thesis Middle East
Technical University. 2011. p31.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL PROBLEMA

3.1 ANALISIS DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA POR ELEMENT OS
FINITOS

3.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO

La figura 3.1 muestra un ejemplo de aplicacién practica para las vigas de alma
aligerada. Se trata de vigas secundarias de entrepiso de un garaje de parqueo. Son
vigas | de acero ASTM-A-572 simplemente apoyadas, con un claro entre sus
extremos de 12 metros y una separacién entre vigas de 2,5 metros .La viga trabajara
como una viga secundaria, que debera soportar la carga proveniente de automéviles

livianos, asi como de la losa.

Primero se deberé disefar el tipo de viga de alma llena (seccion del perfil), que se va

a utilizar para nuestra aplicacion.

Figura 3. 1 Descripcion del modelo de aplicacion
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3.1.2 SELECCION DEL TIPO DE PERFIL

3.1.2.1 Datos del problema
Se trata de una viga simplemente apoyada, la cual se la podria imaginar como la

viga de la figura 3.2.

i Qg in KN/m

a @ == M=

Viga secundaria alveolar

Figura 3. 2 Configuracion del modelo
Donde:
L=12m B=2,5m
» Material: Acero ASTM A-572 Grado 50
Fy= 345 Mpa =50 Ksi ; Fu= 450 MPa = 65 Ksi ; E= 200 GPa
3.1.2.2 Determinacion de las cargas

3.1.2.21 Carga muerta (D)
La carga muerta consiste en el peso en si de la viga mas el peso de la loza sobre la
viga. De la tabla 2.2, seleccionamos la carga que tendria una losa o contrapiso de

hormigon ligero simple y de 10 cm de altura.

0'161(—1\2’ KN KN
Losa: "=+ 10cm | * B =1.6—=*25m=4 [—]
cm m m

Suponemos peso de la viga: 1,22 [%]

KN
D=(4+1,22) =522 [—]
m
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3.1.2.2.2 Cargaviva (L)
Como se trata de un garaje de parqueo para vehiculos livianos, segun la tabla 2.3,

obtenemos el valor de la carga viva correspondiente.

Vehiculos livianos: L = 2.0 K—’Z *2,5m=>5 [ﬂ]
m m

3.1.2.2.3 Carga de disefio factoradg;
* Combinacion LRFD

KN KN KN
qa = (1,2D +1,6L) = (1,2 *5,22—+ 1,6 % 5—) = 14,26 —
m m m

« ASD

KN KN KN
q=(1,0D+1,0L) = (1,0 *5,22—+ 1,0 * 5—) =10,22 —
m m m

Para la carga de disefio debemos considerar ademas un cierto porcentaje por

seguridad:
KN
qq = 10,22 + 30%(q) = 14 [7]

3.1.2.3 Disefo de la viga | de alma llena por ASD
Obtenemos en primer lugar los diagramas de momento y corte para nuestra

aplicacion (figura 3.3), determinando luego sus valores maximos.

7

i w/
LTI
|

| 7

g NI
l\)‘\

Moment

Figura 3. 3 Diagramas de momento y corte de la viga
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L = 12m = 39,37ft = 472,4 pulg

KN w x| w * [?
w=14 [7] Vinax = g = 84 [KN My, = ——— = 252[KN.m] = [2182,7 klb — pulg]

Asumimos una resistencia a flexion F, = 0,6Fy

Klb
F, = 0,6Fy = 0,6 x 50ksi = 30Ksi = 30
pulg?
Mmax
Entonces: S, > fﬂ > w > 72,75 [pulg?]
b

pulg?

Seleccionamos un perfil W16x50:

rp = 1,84 pulg ; S, = 81 pulg3;j—f =365 (Manual de la AISC, pag. 1-18)

L.=63ft ; L,=91ft (Manual de la AISC, péag. 2-8)
Como L =39,37ft > Lu=9,1ft, Entonces: F, < 0,6Fy

i = L 4724pulg 256 74
P 184pulg ’

Como la viga es simplemente apoyada, los momentos en los extremos son nulos:
M1(0)= 0, M2(L)=0

Entonces: ¢, = 1,75 (manual AISC, pag 5-22)

102 * 103 = C,, 102 * 103 x 1,75
Li = = = 59,75
F, 50

=133,6

E 50

. J510 £103 % C, J1oz +103 * 1,75
s = ey
y
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Como: Az > Lg, Entonces:

170« 103 * C, 170« 103 = 1,75

- - = 4,51 [ksi

b PR 256,747 Lfst]

_12*103*cb_12*103*1,75_1212[k ]

BT @ T 4724365 oo
Ar

Se escoge el menor:  F, = 4,51 [ksi]

Entonces:

Mpax 21827 klb.pulg
Sy 81pulg?

fr = = 26,9 ksi » F, = 4,51 ksi — Falla

Se busca: Ap < Lg

L _ 4724in

Es decir: rL—T <L; , 1> L= s T 3,54pulg
Seleccionamos: Perfil W30x173
rr = 3,94 pulg ; S, = 539 pulg? (Manual de la AISC, pag. 1-16)
L, =133,6
Ar < Lg, Entonces:
F, =2 B, * Ap” ] ZF_ 50-120° | 0o
3 1530103 *C,| "~ 3 1530 %103 % 1,75
Finalmente

Mpay 21827 klb. pulg
S,  539pulg3

fo = =4,05< F, = 20 ksi » OK

indice de trabajo I,:
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f, 4,05
=2=""=-02<1
>TF, " 20

Sin embargo el perfil W30x173 es muy pesado (173 lb/ft), y ademas el indice de

trabajo es muy bajo, por lo que es necesario escoger otro perfil, tal como:

W30x99: 1y =2,57pulg ; Sy =269pulg® ; -~ =423  (Manual AISC, pag. 1-14)
f

Ap = L —472'4—1838>L =133,6
F T 257 0 ST
Entonces:

170103 % C, 170 %10+ 1,75

8,8 [ksi
b PR 183,82 [fst]
_12*103*Cb_12*103*1,75_105[k '
DT A T 4724423 0 o
Af

Se escoge el menor:  F, = 8,8 [ksi]

Entonces:

Moy 21827 klb.pulg
S, 269 pulg3

fo = =8,1ksi < F, = 88ksi » 0K

indice de trabajo I,:

Por lo tanto se seleccionara un perfil W30x99



3.1.24 Datos perfil seleccionado

Figura 3. 4 Perfil W30X99 seleccionado

3.1.2.4.1 Dimensiones
d =29,65in =753 mm

ty =052in=132mm
tr = 0,67in=17 mm

bs = 10,45 in = 265 mm
r=067in= 17mm

3.1.2.4.2 Propiedades
G = 147';—9 (Peso propio)

I, = 3990 in*
S, =269 in3
. =117in
Z, =312 in3

3.1.2.4.3 Criterios para seccion compacta:

2 ) —_ — )

75
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3.1.3 ANALISIS DE ESFUERZOS POR ELEMENTOS FINITOS

Al no existir actualmente métodos o criterios aceptables para calcular distribuciones
de esfuerzos, deformaciones y analisis de estabilidad en vigas de alma aligerada, se
recurrira al uso de un programa que utilice el principio de los elementos finitos, tal
como lo es Autodesk Algor Simulation 2011, ver figura 3.5.

Minimum Value: -11,3294 mm

Load Case: 1of 1
Maximum value: 0,000475777 mm Z

Figura 3. 5 Analisis de una viga por elementos finitos

3.1.3.1 Geometria de la viga de alma aligerada

Primero se va a determinar el canto final de la viga de alma aligerada, Ho, (figura

3.6), yluego se determinara sus nuevos valores para las propiedades de la seccion.

Figura 3. 6 Canto de la viga de alma aligerada

H, 1,5h =1,5%29,65in = 44,47 in ~ 1100 [mm]
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Las siguientes formulas son aproximadas y las usaremos para el calculo de las
nuevas propiedades de la viga de alma aligerada en la linea central de una abertura.

La altura de una abertura, sea de cualquier tipo se asume como d,.

o Areade la seccién transversal

Ag = A— Apers (3.1)
» Momento de inercia
twdo®
Io= I — (") (3.2)

* Radio de giro

— |
rxo—\/A_s (3.3)

* Modulo elastico de la secciéon

(3.4)

(3.5)

El médulo elastico de la seccidon en una region de la viga de alma aligerada con alma

llena, se calcula con siguiente formula.

S, == (3.6)

c
Is = (Iaima + Ady?) + 2(Ipaein + Ady?) (3.7)
El nuevo valor para dicho modulo es mas grande que el modulo de la seccion original
de la viga, lo cual se puede interpretar como que la capacidad a flexion de la viga de

alma aligerada se ha incrementado, pero solo para dichas regiones completas.
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Nuevas propiedades de la viga de alma aligerada.

A, = (29,1 — t,,dg) = (29,1 — 0,52 * 29,53)in? = 13,75in? = 8871 [mm?]

" 3
LB ) = 2874.13in*] = 1486 * 10° [mm?]

« I, =3990—(

2874,13 .
¢ Ty = ’ s = 14,45 [in]

_ 287413 _ 3
=z 64,63 [in°]

0

tw 33 3 2
. I = (%+ 0> +2 [bfltzf + by * (2= t) ] = 9990 [in*]

9990
ST 44,47/2

= 4492 [in®]

3.1.3.2Distribucién de los alveolos

A continuacion se da a conocer las formas de los alveolos o aberturas a fabricarse y
su distribucién a lo largo de alma del perfil W30x99 mediante la codificacion de
ciertos parametros. Los modelos soélidos para cada viga se los realiz6 mediante
AutoCAD 3D y son exportados al programa ALGOR como archivos de extension
(.sat). Luego se comparara los resultados obtenidos del analisis para las distintas
configuraciones con el fin elegir la mejor forma para los alveolos, tomando en cuenta

criterios como distribucion de esfuerzos, factores de seguridad, etc.

3.1.3.2.1 Alveolos circulares

Figura 3. 7 Distribucién de alveolos circulares

Hy, = 1,4h = 1100 [mm] (Altura de la viga)
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D, = h = 750 [mm] (Diametro de la abertura)

S =1,33D, = 1000[mm] (Separacion entre centros de las aberturas)
So = 250 [mm} (Separacion entre aberturas)

L, =L, = 125 [mm] (Distancia libre a los extremos de la viga)
3.1.3.2.2 Alveolos hexagonales

Figura 3. 8 Distribucion de alveolos hexagonales

Los alveolos hexagonales podrian estar contenidos en una circunferencia inscrita o
circunscrita, pero para nuestro caso elegimos inscritos en un circulo, por el motivo de

tener equivalentes dimensiones con la viga de alveolos circulares.

D, = h = 750 [mm] (Diametro de la abertura)

S =1,33D, = 1000[mm] (Separacion entre centros de las aberturas)
So = 250 [mm} (Separacion entre aberturas)

L, =L, =125 [mm] (Distancia libre a los extremos de la viga)

3.1.3.2.3 Alveolos “Angelina”

Figura 3. 9 Distribucion de alveolos “Angelina”

a = 750 [mm] (Altura de la abertura)
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b =950 [mm]

S =1,33D, = 2400[mm] (Separacion entre centros de las aberturas)
So = 250 [mm} (Separacion entre aberturas)

L, =L, = 125 [mm] (Distancia libre a los extremos de la viga)
y = 187,5sin [n (9’;—0 + 1,5)] + 187,5 [mm] (Ecuacion del perfil angelina)
3.1.3.24 Alveolos rectangulares

Figura 3. 10 Distribucion de alveolos rectangulares

ho = 750 [mm] (Altura de la abertura)

ap = 1500 [mm] (Longitud de la abertura)

S =1,33D, = 1750[mm] (Separacion entre centros de las aberturas)
So = 250 [mm} (Separacion entre aberturas)

L, = L, = 1255 [mm] (Distancia libre a los extremos de la viga)

r =17 [mm] (Radio de acuerdo)
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3.1.3.3Condiciones del problema

Las condiciones de problema tienen que ver con la asignaciéon del material,
condiciones de contorno, tipo de mallado, valores de carga, tipo de unidades vy
sistema de coordenadas en el software ALGOR. Los tipos de analisis que se va a

realizar en ALGOR son dos:

» Esfuerzos Estaticos con Modelos de materiales lineales (Static Stress with
Linear Material Models)

» Carga Critica de Pandeo (Buckling Critical Load)

3.1.3.31 Unidades
Las unidades a utilizarse son las dadas por el sistema métrico, donde la longitud esta

en metros (M), la temperatura en grados centigrados () y la fuerza en Newton (N).

3.1.3.3.2 Sistema de coordenadas
El sistema de coordenadas es el cartesiano en 3 dimensiones X, y,z, cuya disposicion

con la viga es la siguiente.

oL

Figura 3. 11 Sistema de coordenadas en Algor

3.1.3.3.3 Material
El material a emplearse es un acero de alta resistencia y baja aleacion ASTM A-572,

cuyas propiedades mecanicas son las siguientes:

* Resistencia: Sy= 345 MPa ,Sut = 450 MPa,
* Modulo de elasticidad: E= 200000 Mpa
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3.1.3.34 Tipo de mallado
La malla consiste de elementos soélidos tipo brick y tetraedros, cuyo tamafio se ird

variando para encontrar la convergencia de la solucion.

Figura 3. 12 Modelo de mallado

3.1.3.35 Condiciones de contorno
Como se trata de una viga simplemente apoyada, se debe hacer la analogia con las
restricciones de pasador y de rodillo en cada extremo de la viga. Estas restricciones

se las fijara sobre una linea, tal como se ve en la figura 3.13.

Constrained DOFs
[T
¥y
Conatrained DOFs Tz
T [Rx
Ty IRy
Tz ¥Rz
D Rx =
Ry
IE Rz

Figura 3. 13 Analogia restricciones viga simplemente apoyada

3.1.3.3.6 Carga aplicada
La carga a aplicarse tiene un valor Q, y se la aplica sobre la superficie del patin de

compresion de la viga, tal como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3. 14 Asignacion de la carga

KN
q = 14—+ 12m = 168 [KN]

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

3.2.1 ESFUERZOS ESTATICOS CON MATERIALES LINEALES
Dependiendo del tamafio de la malla que se defina para cada simulacion se tendran
distintos resultados. A continuacion se presentan algunos resultados de la simulacion

con un tamafio de malla para el cual la solucién ha convergido.
3.2.1.1 Perfil W30X99 alma llena

3.2111 DeflexionedY

Load Case: 10f 1
Maximum alle: 0,000475777 mm Z

Minituim Yalue: -11,3234 mm

Figura 3. 15 Valores de deflexiones perfil W30X99
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3.2.1.1.2 Esfuerzowyy

Stress
won Mises
Hmm2)
266,321
2307165
213,112
126,5075
159,9029
133,2084
106,6939
B0,08036
5348484
26,88031
02757843

Figura 3. 16 Valores de esfuerzos de Von Misses perfil W30X99

3.2.1.1.3 EsfuerzosT,,

Stress
TensorZZ
Nitmme2)

5753325
46,12386
3451447
2310500
11,5887

0,08630594
-11.42308
2233247
3444126
-45,35125
57,4606

Figura 3. 17 Valores de esfuerzos normales Tzz perfil W30X99

3.2.1.1.4 Esfuerzos cortanteg,,

Stress
Tensor Y-Z
HimmA2) i,
Y

67 26082
45 59985
3462008
2316021
1179034
0,4204893
-10,8494
-22,31927
-33.58014
-45,05001
-50,42888

Figura 3. 18 Valores de esfuerzos cortantes Tyz perfil W30X99
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3.2.1.1.5 Factores de seguridad Tzz

TensorZZ
Factor of Safety

425539

3820868
2404322
2478788
2553254
212772

1702186
1276852
85111,82
42558.42
5024442

Figura 3. 19 Valores de factores de seguridad Tzz perfil W30X99

3.2.1.2 Alveolos circulares

3.2.1.2.1 DeflexionesAY

t
Abzalute Walus
mm

7171046
5.453041
5738837
5019732
4,302628

3589523
2 508418
2,161314
1,434200
0.7171048

Figura 3. 20 Valores de deflexiones alveolos circulares

3.2.1.2.2 Esfuerzowyy,

vvvvvvvv
Nimm"2)

2268210
2042909
2616760
2280044
108.2318
1525603
1308888
28,21420
5554177
22,896025
0,1087270

Figura 3. 21 Valores de esfuerzos de Von Misses alveolos circulares
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3.2.1.2.3 EsfuerzosT,,

Tenzar zz
Nmme2)

1022207
8487827
67 47888
5002548
3262400
15,22260
21787
19.58000
an02148
5438288
7178428

Figura 3. 22 Valores de esfuerzos normales Tzz alveolos circulares

3.2.1.2.4 Esfuerzos cortanteg,,

Tensorv-Z
Absolute Value
Nigmm*Z)

7692206
90,23002
6153797
52,4502
26,15357
3406183
an7sa7E
2307773
15,28680
7603638
0,00150108

Figura 3. 23 Valores de esfuerzos cortantes Tyz alveolos circulares

3.2.1.25 Factores de seguridad Tzz

i

P
z
=
L

6439528
5795576
5151823
4507671
3803718
3210760
2575814
1931861
1267808
693056,3
2876200

Figura 3. 24 Valores de factores de seguridad Tzz alveolos circulares



3.2.2 CARGA CRITICA DE PANDEO

3.2.2.1 Perfil W30X99

Displacement
Magnitude
mm

101385
00122847
02109197
0.70856493
06021808
0.5089248
0.4054599
0.3040998
0.2027200
0.10136%

Mode: 10f2

Figura 3. 25 Modos de pandeo viga W30X99

3.2.2.2 Alveolos circulares

Displacement
Magnitude
mm

1007356
0.9068205
0.2058849
0,7051403
0,044 130
0.A03878

0,4028424
0,3022088
0,2014742
0.1007358

Mode 1 of 2 Y
Buckling Load Multiplier; 0490335

Masmum Value! 1,00736 mm mz
Minimum Value: O mm '

n

1012384
oo11142
02080048
07086688
08074287
05081305
04048524
03037143
02024782
0,1012381

Mode: 2.0f 2

87

Bucking Load Multiplier: 1,04911
Maximuim value: 1,01238 mm

Minirmurn Valle: O mm

Figura 3. 26 Modos de pandeo viga alveolos circulares
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Los resultados de las demas simulaciones de las configuraciones de los alveolos,
tanto del andlisis lineal de esfuerzos estaticos como del analisis de pandeo se los

presentan en el anexo A de este proyecto.

3.2.2.3 Convergencia de resultados

En las siguientes tablas se muestra la convergencia del factor de seguridad Tzz para
cada viga, para una ubicacion central de la viga, ya que para esta posicidn son
mayores los esfuerzos de flexion. Dichos resultados se obtiene refinando la malla
del modelo, es decir aumentado el nimero de elementos brick creados en la malla

por cada simulacion.

3.2.2.3.1 Perfil W 30X99

Tabla 3. 1 Convergencia de resultados perfil W30X99

TIPO DE REFINAMIENTO DE LA MALLA
ANALISIS W30X99
Tamarfo de la malla 30% 20% 10% 8%
Elementos superficie creados 3845 7924 | 25589 | 38316
ESFUERZOS -
. Elementos sélidos creados 17616 | 24041 | 34223 | 39267
ESTATICOS
CON Esfuerzo VM méax. [Mpa] | 122,7 | 141,23 | 266,27 | 288,54
F.S. Von Misses min. 2,83 2,466 1,33 1,218
MODELOS DE
Y méx. [mm] 9,29 | 11,534 | 11,92 | 11,93
MATERIALES
Tyz max. [Mpa] | 21,74 | 26,23 | 57,13 | 64,49
LINEALES
Tzz mitad de la viga max. [Mpa] | 50,73 | 55,51 | 56,85 | 57,11
F.S. Tzz mitad de la viga 6,8 6,24 6,05 6,05
CARGA Multiplicador 1 69,796 | 14,5 1,447 | 0,931
CRITICA DE
PANDEO Multiplicador 2 229,94 | 445 3,665 | 2,225
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60

Convergencia perfil W30X99

57,5
55

/Ko/"

N52,5
50

i

=@=="Tzz central maximo

47,5

45

10000 20000

Elementos brick

30000

40000

Figura 3. 27 Convergencia esfuerzo Tzz central perfil W30x99

3.2.2.3.2 Alveoloscirculares

Tabla 3. 2 Convergencia de resultados alveolos circulares

TIPO DE REFINAMIENTO DE LA MALLA
ANALISIS Circulos
Tamafio de la malla 30% 15% 10% 8%
Elementos superficie creados 9022 | 28765 | 60799 | 90637
ESFUERZOS _
. Elementos solidos creados 25355 | 39201 | 60359 | 83122
ESTATICOS _
CON Esfuerzo VM méax. [Mpa] | 151,08 | 239,63 | 270,02 | 326,92
F.S. Von Misses min. 2,30 1,45 1,287 | 1,065
MODELOS DE
Y max. [Mm] | 6,788 | 7,123 | 7,155 | 7,172
MATERIALES
Tyz max. [Mpa] | 46,34 | 52,02 | 68,63 | 76,92
LINEALES
Tzz mitad de la viga max. [Mpa] | 37,34 | 38,33 | 38,77 | 38,80
F.S. Tzz mitad de la viga 9,27 9 8,895 8,89
CARGA Multiplicador 1 2,451 | 0,688 0,55 0,49
CRTICA DE
PANDEO Multiplicador 2 9,696 1,85 1,205 | 1,049
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Convergencia alveolos circulares
39
38,8 o —
38,6
n 38,2 V
= 38 7
37,8 / =¢==Tzz central maximo
37,6
37,4 /
37,2
0 20000 40000 60000 80000 100000
Elementos brick

Figura 3. 28 Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos circulares

3.2.2.3.3 Alveolos hexagonal

Tabla 3. 3 Convergencia de resultados alveolos hexagonales

TIPO DE REFINAMIENTO DE LA MALLA
ANALISIS Hexagonos
Tamaiio de la malla 50% 40% 30% 20%
Elementos superficie creados 19550 | 30056 | 52244 116198
ESFUERZOS -
. Elementos sdlidos creados 38283 | 34971 | 39990 | 99395
ESTATICOS _
CON Esfuerzo VM. Max. [Mpa] | 222,38 | 247,45 | 302,29 | 342,86
F.S. Von Misses min. 1,6 1,409 | 1,143 1
MODELOS DE
Y max. [mm] 6,33 6,41 6,437 6,45
MATERIALES
Tyz max. [Mpa] | -53,7 | -46,42 | -56,97 | -64,74
LINEALES
Tzz mitad de la viga max. [Mpa] | 36,92 | 37,12 | 37,31 | 37,42
F.S Tzz mitad de la viga 9,2 9,23 7,76 9,23
CARGA Multiplicador 1 1,495 | 0,799 | 0,564 | 0,526
CRITICA DE
PANDEO Multiplicador 2 3,63 1,808 | 1,007 | 1,124
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Convergencia alveolos hexagonales

37,5
37,4

—

37,3

~ 37,2
N

—

F 371

37

/

=@=—Tzz central maximo

36,9

d

36,8

50000 100000
Elementos brick

150000

Figura 3. 29 Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos hexagonales

3.2.2.3.4 Alveolos angelin

Tabla 3. 4 Convergencia de resultados alveolos angelina

TIPO DE REFINAMIENTO DE LA MALLA
ANALISIS Angelina
Tamafio de la malla 30% 25% 20% 15%
Elementos superficie creados 23120 | 30817 | 43986 | 75121
ESFUERZOS —
) Elementos sélidos creados 60180 | 57077 | 55769 | 95227
ESTATICOS .
CON Esfuerzo VM. max. [Mpa] | 201,79 | 270 | 245,16 | 303,95
F.S. Von Misses min. 1,729 | 1,312 | 1,419 | 1,136
MODELOS DE
Y max. [mMm] | 7,176 7,26 7,307 | 7,321
MATERIALES
Tyz max. [Mpa] | 42,26 | 56,88 | 51,89 | 72,88
LINEALES
Tzz mitad de la viga max. [Mpa] | 36,32 | 36,36 | 36,31 | 36,30
F.S. Tzz mitad de la viga 9,5 9,47 9,5 9,49
CARGA Multiplicador 1 1,888 | 1,116 | 0,722 | 0,573
CRITICA DE
PANDEO Multiplicador 2 5,099 | 2,937 | 1,609 | 1,337
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Tzz

Convergencia alveolos angelina

36,37

36,36
36,35 IA

36,34 I \\

36,33
36,32 J \

36,31

36,3

36,29

0 20000 40000

Elementos brick

60000

80000

\‘\; =4=Tzz central maximo
’_

Figura 3. 30 Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos angelina

3.2.2.3.5 Alveolos rectangular¢

Tabla 3. 5 Convergencia de resultados alveolos rectangulares

TIPO DE REFINAMIENTO DE LA MALLA
ANALISIS Rectangulos
Tamafio de la malla 50% 40% 30% 20%
Elementos superficie creados 17806 | 26628 | 43621 | 90178
ESFUERZOS —
. Elementos sdlidos creados 33009 | 33042 | 39284 | 99023
ESTATICOS _
CON Esfuerzo VM. Max. [Mpa] | 577,69 | 766,46 | 808,86 | 880,94
F.S. Von Misses minimo 0,606 0,45 0,426 | 0,391
MODELOS DE
Y max. [mm] 20 20,53 | 20,73 | 20,85
MATERIALES
Tyz max. [Mpa] | 193,14 | 297,02 | 314,6 | 336,23
LINEALES
Tzz mitad de la viga max. [Mpa] | 42,91 | 42,58 | 43,12 | 43,12
F.S. Tzz mitad de la viga 8,04 8,1 7,99 8
CARGA Multiplicador 1 0,623 | 0,509 | 0,354 | 0,391
CRITICA DE
PANDEO Multiplicador 2 1,413 | 1,063 | 0,741 | 0,808
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Convergencia alveolos rectangulares

43,1 F—\
43

=@=—Tzz central maximo

0 50000 100000 150000
Elementos brick

Figura 3. 31 Convergencia esfuerzo Tzz central alveolos rectangulares

3.2.2.4  Eleccién de la mejor configuraciol

3.2.2.4.1 Ciiterio falla por resistenci

En base a los resultados obtenidos, para las distintas formas de los alveolos se llega
a la conclusion de que bajo similares configuraciones geométricas de carga y
condiciones de borde, para todas las aberturas, la mejor eleccion de los alveolos a
fabricarse en el alma de la viga, son del tipo ANGELINA , debido principalmente a
gue presenta el mayor Factor de seguridad Tzz minimo de aproximadamente 9,5 lo
cual se traduce en un disefio seguro a flexion de la viga para nuestra aplicacion,

aparte de presentar una mejor forma estética .

3.2.2.4.2 Criteridalla por estabilidat

Tomando en cuenta los resultados del efecto del pandeo global que presentan las
vigas de alma aligerada analizadas, se observa que ninguna configuracion cumple
con los requerimientos de estabilidad, esto debido principalmente a que las
condiciones de borde de las vigas no son las apropiadas. Una buena aproximacion
de las condiciones de borde de la viga que den un mejor desempefio de la viga para
propésitos de estabilidad y que se asemeje mas a la realidad de la union viga-
columna seria la misma condicion de viga simplemente apoyada pero con las

restricciones sobre las superficies laterales del alma de la viga, ver figura 3.32.
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Figura 3. 32 Nuevas condiciones de borde para estabilidad

La figura 3.33 muestran los nuevos modos de pandeo para la viga con alveolos
angelina con esta nueva condicion de borde. Los multiplicadores de carga critica son
mayores que 1 (307.722), lo cual significa que no existiran fendOmenos de

inestabilidad local o global.

1010821
0,0005502
0,8084072
0,707435
05063728
0,5053107
0,4042488
0,3031964
0,2021243
0,1010821
[

Mode: 1 of 2

Buckling Load mMultiplier. 307,722
X
Maximum “alue: 1,01062 in

Minimurn Yalue: 0in

Figura 3. 33 Nuevos modos de pandeo viga angelina

3.2.3 CONFIGURACION CIRCULAR MEJORADA

En este caso, para poder utilizar una viga con alveolos circulares, como viga de alma
aligerada en nuestra aplicacion, vamos a encontrar la mejor disposicion y tamafio de
las aberturas circulares en la viga, con el fin de incrementar el valor de factor de
seguridad. Esto se hace relacionando ciertos parametros que definen el disefio de

este tipo de vigas.



3.2.3.1 Parametros en una viga celular

S
: ; P
-
|| T superior
~ . N
_L1 —|‘ Do 1 So | i—L2— HS — -
. B i s rj T inferlor
B KON |

Figura 3. 34 Pardmetros de una viga con alveolos circulares

3.2.3.2 Relacion Hs/Do

95

En la tabla 3.6 se dan varios valores para la relacion entre la altura total de la viga

Hs, y el diametro, Do, de las aberturas.

Tabla 3. 6 Relacién Hs/Do para viga con alveolos circulares

VIGA CON ALVEOLOS CIRCULARES (Hs=1100mm, S=1000mm)

Relaciéon (Hs/Do)

1,157 | 1,294 1,467 1,692 2,445
RESULTADOS 2
L1=1L2 [mm]| 725 75 125 275 125 175
Elementos brick 30607 | 46319 | 8%(90637) | 60341 | 65704 | 67383
Esfuerzo VM. méax. [Mpa] | 520,39 | 262,47 331,6 303,68 | 278,77 | 338,33
Y max. [mMm] | 17,318 | 8,336 7,172 5875 | 5,493 | 5,287
Tzz méx. [Mpa] | 226,1 | 85,85 112,1 77,85 | 65,23 | 100,52
Tyz max. [Mpa] | 106,35 | 50,83 62,77 62,74 | 53,21 | 82,33
F.S. VM. Min. 0,663 | 1,336 1,05 1,142 | 1,256 | 1,019




3.2.3.3 Relacion So/Do

Tabla 3. 7 Relacién So/Do para viga con alveolos circulares

96

VIGA CON ALVEOLOS CIRCULARES (Hs=1100mm, So0=250mm)

Relaciéon (So/Do)

RESULTADOS 0,263 | 0,294 0,334 0,384 | 0,454 | 0,556
L1=L2 [mm] 525 575 125 675 725 775
Elementos brick 40143 | 42038 | 8%(90637) | 53651 | 84851 | 132911
Esfuerzo VM. méax. [Mpa] | 258,16 | 312,14 331,6 327,93 | 332,03 | 397
Y max. [mm] 9,47 | 8,77 7,172 6,244 | 5962 | 5,6
Tzz méax. [Mpa] 158,66 | 117,47 112,1 83,06 | 111,41 | 124,55
Tyz max. [Mpa] 63,21 | 82,575 62,77 70,62 | 64,31 | 70,87
F.S. VM. Min. 1,347 | 1,106 1,05 1,052 | 1,048 | 0,872

3.2.3.4 Configuracion seleccionada

El criterio que a seguir para poder seleccionar la mejor configuracion de viga con

aberturas circulares es que debe tener el mayor factor de seguridad de Von Misses y

también debe tener el mayor nimero de elementos brick creados en la simulacion.

De esta forma tenemos que las posibles configuraciones son:

3.2.3.4.1 Opcion 1: Relacion Hs/Do

3.2.3.4.2 Opcion 2: Relacion So/Do

S
=2 -0,263

Dy

En la figura 3.35 se muestra la configuracion que tendria la opcién 2, si desearamos

usarla para nuestro ejemplo.




Figura 3. 35 Geometria viga con alveolos circulares mejorada

3.2.4 CONCENTRACION DE TENSIONES

A continuacion se procede hacer una comparacion entre distribuciones de esfuerzos
de flexion Tzz de la viga W30x99 de canto aumentado (H=1100mm) y la viga con

alveolos circulares mejorada (figura 3.36) a traves de la linea central de la abertura

media.

T L T-rrrrrrx TS SRR SRR I
(8] —
] _
=
P S P S R
IS
ot
ry _
2
=
A _

Figura 3. 36 Distribucion esfuerzos de flexion Tzz perfil W30x99 (Peralte 1100 mm)
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Stress
Tensor 22
NAmm?2)

158.7917
125,725
82,75339
5973415
2671498
8304232
-38,32342
72,3281
1053818
138,381
-171,4002

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 158,792 NAmm"2)

Minimum valug: =171.4 MAmm*2)

H H H ' : =
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Figura 3. 37 Distribucion esfuerzos de flexion perfil W30X99 con alveolos circulares
(Peralte 1100 mm)
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De la figura 3.37, debido a que la configuracion de los alveolos circulares es tal que
la raz6n D/H es mayor que ¥z (0,8636), se tiene que el maximo esfuerzo de flexion
estd presente en el borde de la abertura sometida a compresion y es
aproximadamente igual a 80 Mpa, por lo que el factor de concentracion de tensiones

para esta region de la viga sera igual a:

Tension maxima puntual 80 Mpa

 Tensién promedio puntual 25 Mpa

3,2

c

3.3 SOLUCION DEL PROBLEMA POR SOFTWARE PARA VIGAS DE
ALMA ALIGERADA

En esta seccion, vamos a predisefiar vigas de alma aligerada, especificamente con
alveolos circulares y “angelina” usando un software existente en el mercado, dado
por la Empresa Europea Arcelor Mittal. Las normativa que utilizan estos software
para el predisefio son las dadas por el Eurocddigo EN 1993 1-1 (Disefio de
estructuras de acero). A continuacion se presenta los resultados del predisefio
realizado en el software ACB 2.07.El resto del procedimiento de predisefio a seguir y

los resultados obtenidos se muestran en los anexos By C de este proyecto.

3.3.1 GEOMETRIA DE LA VIGA

1088.0

150 0 B0

12000.0

Figura 3. 38 Geometria de la viga de alveolos circulares en ACB 2.07



3.3.2 ASIGNACION DE CARGAS

I3 Definir casos de cargas

o e

..

[
Casos de cargas Cargas concentradss Resultante de las fuerzss nomales
—— i x{m) FN) Orientacién Fuerza 0.0 kN
© 6 Cargas permanenies = -
. A Localizacién Aasupetor
@ al Cargas varizbles 1 &
- = Momentos enos exirsmos
) Q2 Cargas vanables 2 4
= Extremo izauierdo 0.0 KNm
GC | [Cargssenfese de constuucoin 6 s zery) U] LR
7
H Carga supericial
Cargas distibuidas Ancho de splicacién 2,500 m
i xim)  afkim)  x2m  a2kNm)  Orertacion Eliminar Adadir
1 Fuerzas verticales en apoyos exremos Cargs uniforme P Ele2
2 5
= Extremo izquierdo 30,00 KN Orientacién Vedical S
3 Extremo derecho 30,00 KN
Resultante vertical 60,00 kN

Figura 3. 39 Asignacién de cargas ACB 2.07
3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

3.3.3.1Fuerzas
Under ULS Combinations

U1=135G+ 150 Q1

Reactions at supports : Left end : Ry, = 94,78 kN
Rightend : Rg, = 94,78 kN

Maximum moment : Myga:= 284.3 kNm in section no 13
Maximum shear force : ‘\-"Mﬂ= -94.78 kM in section no 1

100
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3.3.3.2Resistencias (Estado limite ultimo)
ULTIMATE LIMIT STATES (ULS)

Note: the calculation method applies to steel rolled profiles only.

Summary of the criteria

S = Satisfactory NS = Mot satisfactory

Checkings of net sections at openings

Resistance to bending moment (Open. no 1 - Comb. U1): T max = 0,157 =1 5
Resistance to normal force (Open. no 6 - Comb. U1) : Ty max = 0,116 <1 S
Resistance to shear force (Open. no 5 - Comb. U1} : Ty max = 0,090 <1 S
Resistance to M+N interaction (Open. no 1- Comb. U1} : Tinmax = 0.164 <1 S
Resistance to N+V interaction (Open. no 6 - Comb. U1) : Tyvmax = 0.116 <1 8§
Resistance to M+V interaction (Open. no 1- Comb. U1} : Tivmae = 0.157 <1 S
Resistance to M+N+V interaction (Open. no 1- Comb. U1} : Ty max = 0.164 <1 S
Web checkings
Shear buckling check required (Post no 1- Comb. U1} : Tubwmax = 0.038 <1 S
Posts checkings
Resistance to shear (Post no 1- Comb. U1} : Ty max = 0.114 <1 S
Resistance to buckling (Post no 1- Comb. U1): T max = 0,139 <1 S
Minimum throat thickness (Post no 1- Comb. U1} : Amin = 0,59 mm

Warmning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)

Gross sections checkings

Resistance to bending (Post no 6 - Comb. U1} : Thgmax = 0,109 (Classe 3) <1 S
Resistance to shear (Left end - Comb. U1} : Tvgmax = 0,031 <1 ]
Other checkings
Resistance to lateral torsional buckling DT max = 0,782 <1 S
3.3.3.3Deflexiones (Estado Limite de Servicio)
Deflections
v : Maximum vertical deflection of the beam
Under elementary load cases
Permanent loads (G) : v =287 mm(513) =L/ 4176
Live loads 1 (Q1) : v =234 mm (513) =L/ 5132
Under SLS Combinations
S1=1,00G+1.00Q1: v =521 mm(513) =L /2302
52=100G+100Q1: v =521 mm(513) =L /2302
53=100G: v =287 mm (S13) =L /4176
S4=100G+1000Q1: v =521 mm(513) =L /2302

The user has to check whether the deflections are acceptable according to the project requirements
and to consider a precambering if necessary.

De los resultados obtenidos, se concluye por lo tanto que el predisefio de las vigas
de alma aligerada con alveolos circulares usando el software ACB 2.07 es

satisfactorio.



102

CAPITULO 4

MODOS DE FALLA EN VIGAS DE ALMA ALIGERADA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo avanzaremos en nuestro estudio de las vigas de alma aligerada,
esta vez con relacion a las fallas mas frecuentes que en estas se presentan. La
simulacion de las fallas mas frecuentas se las realizara en vigas de alma aligerada
cuya configuracion geométrica, de carga o condiciones de borde sean tales que den
origen las fallas de formacion del mecanismo Vierendeel 6 por el pandeo del post-
alma. El andlisis de cada una de las fallas se las realizara en base a los resultados
obtenidos de la simulacion de esfuerzos estaticos con modelos lineales y de carga
critica de pandeo realizados en ALGOR.

La viga utilizada para este tipo de falla tiene la misma seccion que la del ejemplo de
aplicacion del capitulo 3, W30x99 (claro de 12m, distancia entre vigas de 2.5 m,
material Acero ASTM A-572), pero con las diferencia de que para el caso de falla, la
viga va estar fijamente apoyada en sus extremos (viga empotrada) y que la sobre
carga de uso del parqueadero va ser excesiva, es decir la carga de disefio para la

viga va tener un valor muy alto que inevitablemente hara fallar a la viga

4.2 FORMACION DEL MECANISMO VIERENDEEL

Debido a que esta falla se produce por la transferencia de esfuerzos cortantes muy
elevados a través de las secciones T, debemos tener una configuracion con altas
fuerzas cortantes cerca a los apoyos, lo cual se consigue principalmente aumentando
el valor de la carga de disefio. Los detalles del empotramiento y carga a asignarse en
el software ALGOR se muestran en la figura 4.1, mientras que los pardmetros se

muestran en la figura 4.2.



103

Figura 4. 1 Viga a fallar en el software Algor

Figura 4. 2 Geometria de la viga a fallar por formacion del mecanismo Vierendeel

Donde los parametros geomeétricos que la definen son:

H; = 750 [mm]
L= 12m

KN
Wgq = 20—

m
D, = 650 [mm]
So = 225 [mm]
S =875 [mm]

Ll = Lz = 425 [mm]
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Relacién Hs/Do

H; 750 _ 1,153

D, 650
Relacion S/Do

S 875 L 346

D, 650
Relacién So/Do

So _ 225 _ 0,0,346

D, 650

4.2.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION
Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos de la simulacion por
elementos finitos, con un tamafo de malla del 10%, donde se asume que la solucion

ha convergido.

4211 Esfuerzos de Von Misses

Stress
won hises
Hi(mm2)
4080534
368.1695
327,356
268.6017
2453177
2050338
184,2400
123,468
92,58212
41 80821
1114308

VN e
Load Case: 10f1
Maimum Yallie: 408,953 Mi(mm2) iz
Minimum Value: 111431 Nitmme2).

Figura 4. 3 Esfuerzos de Von Misses para la formacion del mecanismo Vierendeel

En la figura 4.31 se puede observar la formacion de las 4 "bisagras” plasticas

alrededor de las 3 primeras aberturas, desde el extremo izquierdo de la viga.
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un

Stress

von Mises
NiEmm'2)

089534

Figura 4. 4 Detalles de los esfuerzos de Von Misses para la formacion del

mecanismo Vierendeel

42.1.2 Esfuerzos de corte Tyz

L3

Stress
Tensorv.Z
Nimm2)

1371788
00737
62,2051%
5485331
27.41148
-0,03033828
7218

-27 AT21

Figura 4. 5 Esfuerzos cortantes Tyz para la formacion del mecanismo Vierendeel

Stress
Tensor V2
HitmmA2)
1371788

109737
9999999

Figura 4. 6 Detalles de los esfuerzos cortantes Tyz para la formacion del mecanismo
Vierendeel
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42.1.3 Factores de seguridad Von Misses

ssssssss

3
3316020
7949319
2684700
221.4002
184,5488
1478878
11,1268
7438577
@

750475
08437412

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 358 454 >z

Minimum Valug: 0,843741

Figura 4. 7 Factores de seguridad de Von Misses

4.3 FALLA POR PANDEO DEL POST-ALMA
Debido a que este tipo de falla se presenta en aberturas con separaciones entre
ellas muy pequefas, y de esbeltez del alma relativamente pequefia se tiene que una

configuracion aceptable para este tipo de falla es la que se muestra en la figura 4.8.

Figura 4. 8 Geometria de la viga a fallar por pandeo del post alma

Donde los parametros geométricos que la definen son:

H; =750 [mm]

e L=12m

. wg=20""

e D, =500 [mm]

e Sy =50 [mm]

e §=550[mm]

e L, =1L, =250 [mm]



* Relacién Hs/Do

Hy 750

D, 500
* Relacién S/Do

S 550 _

D, 500
* Relacién So/Do

So 50

D, 500

4.3.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION
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1,5

1,1

=011

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos de la simulacion por

elementos finitos, con un tamafio de malla del 10%, donde se asume que la solucion

ha convergido.
4.3.1.1 Falla por esfuerzos

43111 Esfuerzos de Von Misses

Stress
won Mises
Nimm?2)
494.0995
446 51606
308.0428
3465709
2070981
247 5253
193,1524
1436796
99,20872
4073387
02610231

Load Case: 1of 1

Maximum \alue: 494,989 Ni(mm*2)

Minimum Value: 0,261023 NAmm2)

Figura 4. 9 Esfuerzos de Von Misses para el pandeo del post-alma



108

Stress
won Mises
Higmme2)
404,0805
445,5100

396,0438
245,5700
207,001
247 6253
1081624
1426706

20 20872
40.73387
02610231

Minimurm Valug: 0,26102

Figura 4. 10 Detalles de los esfuerzos de Von Misses para el pandeo del post-alma

43.1.1.2 Esfuerzos de corte Tyz

Stress
TensarvZ
HmmAZ)

1803885
1205058
0052331
80,74072
30,85812
02755257
23.80707
-53,75086
-B3,57226
18,5540
1424374

Load Case: 1071
Mamum Value! 150 388 NmmP2) e

Minimum Valug: -148 437 NAmm=2)
Figura 4. 11 Esfuerzos de corte Tyz para el pandeo del post-alma

Tensor V.2
Himmz)

150.3885
120.5089
90.52321
80,74072
3085812
0,87862857
-28,00707
-68,780808
-88,57226
-118.5698
1484374

Load Case: 10f 1
Maximun Valug: 150,388 NA(mm2)

MiRImUm Valle: 148,437 Nifrhrm2)

Figura 4. 12 Detalles de los esfuerzos de corte Tyz para el pandeo del post-alma
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43.1.1.3 Esfuerzos principales maximos

La figura 4.13 muestra la distribucion de esfuerzos principales maximos para un
extremo de la viga, donde las regiones de color rojo muestran los valores de tension
mas altos desarrollados a lo largo de la diagonal de los post-alma, siendo los mas
grandes en los 3 primeros, donde precisamente se obtuvo las fallas por esfuerzos del
post-alma.

Stress
al

Maximum Princip.
Nmme2)

2892220
31,7308
79,1388

Figura 4. 13 Esfuerzos de principales maximos para el pandeo del post-alma

43114 Esfuerzos principales minimos

La figura 4.14 muestra la distribucion de esfuerzos principales minimos para un
extremo de la viga, donde estos esfuerzos dan una buena indicaciébn de los
esfuerzos de compresion que actian a lo largo de la otra diagonal de los post-alma.
Para este caso, las regiones mas azules indican altas concentraciones de esfuerzos
de compresion.

a7.50814
15728

906413
122,200
1757394
220,0505
282,00a7

0,
42,4101
857362

Figura 4. 14 Esfuerzos de principales minimos para el pandeo del post-alma
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43.1.1.5 Factores de seguridad Von Misses

Stress
von hisss
Fastor of Safety
1713.400
1642,120
1370865
1189884
1028323
57,0818
s85.7800
5195008

343230
171,988
05971008

Load Case: 1 of 1
Maximurn value: 171341 ; zZ

Minimum Value: 0,69711

Figura 4. 15 Factores de seguridad Von Misses para el pandeo del post-alma

4.3.1.2 Falla por pandeo

Para la falla por pandeo del post alma se tiene que incrementar el valor de la carga
uniformemente distribuida con el fin de vencer la rigidez torsional de los post alma y
gue efectivamente se tenga un pandeo local del post-alma, tal como se muestra en la
figura 4.16.

El nuevo valor de la carga es de 83,34 [';—N] es decir una carga total de 1000 KN,

equivalente a 100 Toneladas.

1027228
0,9335055
0,3207826
0,7280508
0,622337

05136142
0,4148913
03111685
0,2074457
0,1037228

Mode: 1 of 3 Y

Buckling Load Multiplier: 0855392
Maximurn Yalue: W:DéTQS.rﬂm =

Minimum Yalue: 0 mm

Figura 4. 16 Pandeo del Post-alma: modo 1
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1,000203
0,000723
0,8006427
07005623
0500452
0,5004017
0,4003213
0,200244
0,2001607
0,1000803

Mode: 2 of 3

Y
Buckling Load Multiplier: 1,85801

Maximum Value: 1,0008 mm mz

Minimum Value: 0 mm
Figura 4. 17 Pandeo del Post-alma: modo 2

De la figura 4.16, se deduce que la viga de alma aligerada con dicha configuracion y
restricciones de borde, estaria en capacidad de resistir maximo una carga de 85

Toneladas y no presentar problemas de pandeo local del post-alma.
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CAPITULO 5

DISENO DE UNA VIGA DE ALMA ALIGERADA CON Y SIN
REFORZAMIENTO

5.1 INTRODUCCION

Ademas de los métodos de disefio que utilizan curvas de interaccion momento-
cortante, se tienen ciertas tablas para el predimensionamiento o predisefio de vigas
de alma aligerada, desarrolladas por empresas dedicadas a la fabricacion de vigas y
otros elementos estructurales, como las empresas europeas Arcelor Mittal y Westok,
por ejemplo.

En este capitulo se va a disefiar vigas de alma aligerada con aberturas rectangulares
y circulares en base al método de curvas de interaccion. Se inicia el disefio haciendo
uso de gréficas llamadas abacos de predimensionamiento para la seleccion del perfil

base de la viga de alma aligerada.

5.1.1 FASE DE PREDIMENSIONAMIENTO *'

Las vigas alveolares con aberturas circulares empleadas en cubiertas y forjados
metalicos generalmente suelen ser secciones doblemente simétricas: las secciones
superior e inferior provienen del mismo perfil de base (figura 5.1). El disefiador tiene
una gran libertad en la eleccién del didmetro y espaciamiento de alveolos. Esos dos
valores permitiran definir el perfil de base y deducir el canto final de la viga de alma

aligerada en este caso con alveolos circulares.

Figura 5. 1 Viga alveolar

* ARCELOR MITTAL, (2008).Vigas alveolares ACB. Articulo técnico.
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El proceso puede ser también el inverso: partiendo de un canto final impuesto y unas
caracteristicas definidas para los alveolos, el ingeniero puede obtener facilmente el

perfil de base que permita satisfacer dicha configuracion.

5.1.1.1 Determinacioén del canto de las vigas ACB
El canto H de una viga con alveolos circulares se determina en funcion de las

variables dadas en la figura 5.2.

Vigas principales Viga secundaria o vigueta
(Situacién A) (Situacién B)

Figura 5. 2 Variables para la determinacion del canto

* Lalongitud (L) y la distancia transversal entre vigas (B),

» Elvalor de las cargas (utilizacién en cubierta o en forjados),

e La utilizacion de este tipo de vigas como vigas principales (situacion A) o
secundarias (situacion B),

* Los criterios de deformacion (flechas admisibles en situaciones habituales o

para casos particulares).

Para el caso de proyectos habituales de cubiertas las vigas pueden tener una
esbeltez (relacion entre longitud/altura de la viga) variable entre 20 y 40 segun las
condiciones de apoyo. Para el caso de vigas de portico consideradas empotradas y

para viguetas puede utilizarse como valor inicial el valor intermedio de 30 (figura 5.3).
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18 T---- === s e = ==n
i i i i | i i i I i
16 fmmcoe oA
= ACB?® de forjado de ! ! ! ! !
£ T Ems it st : " ,,1,,,,4
S ool hprodelomwbel L et b |
g 12 = j :
B
@ | i i ' i i i i
g
e I S A e ey
& ; 1 | ACB? de cubierta, : |
e ——— e e G A P e R e e
== 1 1 1 | I
T R e . e e s s
% O I I I 1 ] I 1 I I I
O
€] 10 20 30 40 50

Longitud L (m)

Figura 5. 3 Canto de las vigas con alveolos circulares en funcion de la longitud

Para el caso de vigas utilizadas en forjados de edificios la esbeltez varia entre 10 y
20. Cuando existen caso de sobrecargas de uso normales se puede utilizar, en la

fase inicial de disefio, un valor intermedio igual a 15.

5.1.1.2 Tablas de rendimiento

De acuerdo con la definicion geométrica, la seccion de la viga con alveolos circulares
a considerar en el proyecto puede determinarse a partir de las curvas de rendimiento
o 4bacos de predimensionamiento que existen tanto para cubiertas o de forjados
metalicos, tal como se muestra en la figura 5.4.

Abaco 4: Seccidn de Acero - Perfil de base IPE. 5= 1,5 a5 - Clase S355

Q4m=1,356+ 1,508 q,

‘\"'. .I\.
v\
N
= e e N
B N
SN D
¥ SRR
£ 00N O N \ A =1PE 220 (3,~235, 5-335, H-209)
§ B R \ B=IPE 240 (2;-250, 5370, H-340)
E SN S R € = IPE 270 (3,-285,5-425, H-385)
- = NN S5 D= |PE 300 (3,-215, 5-470, H-428)
i" - SN = s E=IPE330¢ 5 H-460)
&

i 23 34

Lz (m)

Figura 5. 4 Abaco de predimensionamiento
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La carga de disefio mayorada o factorada ,q; o wydebe compararse con la carga
admisible q,. Dicha carga q,; se calcula facilmente a partir de las siguientes férmulas
ponderacion:
* Segun Arcelor Mittal
qa = (1.35D + 1.5L)B (5.1)
* Segu el LRFD
gqqs = (1.2D + 1.6L)B (5.2)
Donde:
D: carga permanente
L: carga viva o sobrecarga

B: distancia lateral entre vigas adyacentes

5.2 EJEMPLO DE DISENO DE ABERTURAS EN EL ALMA

5.2.1 METODOLOGIA

Con el siguiente ejemplo se va a aplicar el método de disefio de las curvas de
interaccion de momento-cortante con el fin de encontrar la region del alma de la viga
donde una abertura concéntrica con una cierta forma y dimensiones no provoca
reduccion en la resistencia a la flexion. Sobre esta region, llamada la "zona neutral" y
representada por el area sombreada en la figura 5.5, es posible disefiar aberturas en
el alma sin tomar en cuenta los efectos de la seccion neta de la viga, la cual
prescinde de los métodos de célculo analiticos.

La altura de la zona neutral h,,, esta posicionada simétricamente con respecto al
centroide de la seccion de acero y se puede definir como dos veces la altura media
de la abertura en el alma méas la excentricidad de abertura con respecto al eje
neutro. Obviamente, para las aberturas ubicadas de forma simétrica con respecto al
centroide de la seccion de acero(abertura conceéntrica),h,,, es la altura de la

abertura en si.
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zona neutral
g Y

N\

\\\\\‘
&

=

- - :l} Tnz
L2 L2

[~ . -T- -—
Ly kL

Figura 5. 5 Zona neutral

La longitud de la zona neutral, [,, (figura 5.5), para cada caso estudiado es la
longitud del claro de la viga donde la interaccion momento-cortante no se considera

critica.

5.2.2 DATOS DEL PROBLEMA
Una viga de acero, cuyo material es acero ASTM A-572 Gr 50 (Fy= 50 Ksi), se

encuentra simplemente apoyado en sus extremos y sometido a una carga muerta de

wy = 0,5%(7,46 I:n—N) y a una carga viva de w; = 1,3%(19,4%), ver figura 5.6. La

longitud del perfil es de 12m y la distancia entre vigas adyacentes es de 2,5 m. Se
determinara la zona neutra en el alma de la viga, donde aberturas rectangulares
(500x1000mm) y circulares (do=500mm) reforzadas o no pueden ser ubicadas
alineadas con el eje neutro (excentricidad = 0), de tal forma de tener un disefio

seguro de la viga de alma aligerada.

rI R

Figura 5. 6 Viga simplemente apoyada y con carga uniforme
L=12m=39,37 [ft]

kips kips
w, = 12w, + 16w, = 1,2 (0,5 7) + 1,6 (1,3 F) = 2,68 [

kips ~ 40 KN
ftl— [m]
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5.2.3 ELECCION DEL PERFIL

De las tablas de predimensionamiento dadas en el ANEXO D, se tiene que una
buena aproximacion para nuestro problema es como una viga usada en una
aplicacion de forjado metalico, donde a partir del respectivo abaco de
predimensionamiento (figura 5.7), claro de la viga (L=12m) y a carga de disefio (
wg = 40 KN) tenemos que el perfil original adecuado seria un IPE 500. La altura final
de este perfil ya con los alveolos incorporados (720 mm) se asemeja al tipo de perfil
seleccionado en el capitulo 3 (750 mm), por lo que asumimos gque se va a utilizar el
mismo perfil W30x99, pero esta vez para el disefio de las aberturas en el alma sin

variar su altura o peralte.

Abaco 4: Seccion de Acero - Perfil de base IPE. 5 = 1,5 a, - Clase S355

o

A = IPE 220 (a,-235,5-335, H-309)

Cargs mixima admisible q, (kN/m)

\ 3 N S B = IPE 240 (a,-250, 5-370, H-340)
LA N T C = IPE 270 (a,-285, 5425, }4-385)
L > Perfil base seleccionado D= IPE 300 (a,-315,5-470, H-428)

. : 3 E=IPE 34 15, H-269)

Luz {m)

Figura 5. 7 Abaco de predimensionamiento utilizado
5.2.4 DIAGRAMAS DE MOMENTO Y CORTANTE
5.2.4.1Cortante

wxL 2,68%*3937 ]
Vinax = 5 = > = 52,76 [kips]

5.2.4.2 Momento

wi? 2,68 x 39,372
8 8

Mpax = = 519,25[kips — ft] = 6230 [Kips — in]



5.2.5 PROPIEDADES DE LA SECCION W30X99

A = 29,1 in? d = 29,65 in t, = 0,52 in

Z, =312 in3

5.2.6 PROPIEDADES DE LATY DE LA ABERTURA

En la figura 5.8 se muestra la nomenclatura utilizada para el disefio de las aberturas

118

bf =10,45in tf =0,67 in

rectangulares y posteriormente circulares y que seran ubicadas en la zona neutral

de la viga.
ImLEny
S 1 4
| T oo L
=~ . bl 0 g he
1 L
‘ aO S
Figura 5. 8 Detalles de la abertura no reforzada en el alma
h, = 19,685 in
a, = 39,37 in
e=0in

d—hy\ (29,65 — 19,685
s=s= () = (5

AAg = hg * t,, = 19,685 * 0,52 = 10,24 in?

) =4,98in

Agn = A — A = 29,1 — 10,24 = 18,86 in?

_ _ao_a0_39,37_79
eV = T, T 498 "
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5.2.7 REVISION DE LAS GUIAS DE PROPORCION

5.2.7.1 Patin de compresion

by 65

10,45 < 65
2(0,67) ~ +/50
7,79 <9,19 OK

Entonces la seccion W30x99 es una secciébn compacta

5.2.7.2Alma
d — 2tf < 420
29,65 — 2(0,67)
052 V30
54,44 < 59,39 OK

Cabe sefialar que todos los perfiles W cumplen este requisito

5.2.7.3Abertura

a
h_o <3
39,37
19,68
2<3 OK
5.2.7.4Capacidad de cortante plastico
2 _
V<3V
2[F, *t, *xd

(S e
[50 052*2965

] = 296,72 Kips



5.2.7.5Dimensiones de la abertura

a) =< 0,7
19,685
29,65 ~ 07
0,66 < 0,7 0K
b) o =Z—z+6dﬂ< 5,6

39,37  6(19,685)
+ <5,
19,685 = 29,65

545 < 5,6 OK
5.2.7.6Dimensiones de la T
St
a) ’l > 0,15
4,98 > 015
29,65 — '
0,168 = 0,15 OK
b) v, v, <12
79 <12 OK

5.2.8 CAPACIDAD DE MOMENTO MAXIMO

Para secciones perforadas se cumple que:

M, = E, * Z,, = 50 * 312 = 15600 [kips — in]

Para miembros con aberturas no reforzadas:

AA, (% + e)

My, = My |1 = ——
X

10,236 (19%85 + 0)

M,, = 15600 |1 —
m 312

M,, = 13081,3 [kips — in]

OM,, = 0,9 13081,3 = 11773,2 [kips — in]

120



5.2.9 CAPACIDAD DE CORTANTE MAXIMO

5.2.9.1T inferior
v Fyxty *xs, 50%0,52 4,98

pb ~ \/§ \/§

De la figura 5.9 conyu =0yv, =7,9, se tiene que a,, = 0,25

= 74,75 Kips

Oy = —

Vo 0.6

or 0.5

R R R R R R R R R

i b i i b i b i Liia bvaa il
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120

0.0

m]f

a
o
= or
v 3
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Figura 5. 9 Relacion de la resistencia a cortante nominal maxima a la resistencia

plastica de una T,a,,, versus la relacion longitud a altura o relacion longitud a

profundidad efectiva de la T,v.
También se puede obtener «,,;, con la siguiente ecuacion:

V6 +
C(17b=_’uSl
Ub+\/§

0, = YOO _
T 7943
ay,, = 0,254 <1
Por lo tanto:
Vinp = Vpp * Qyp = 74,75 % 0,254 = 19 kips < Vy,,

OK
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5.2.9.2T superior
_Byxty*xs, 500,52 %498

Voe = = 74,75 Kips
pt \/§ \/§ p
Igual que para la T superior a,; = 0,254 y por ende:
th = th * avt = 19 klps S th OK

5.2.9.3Capacidad de corte total

Vin = Vimp + Vipe <

wl N

V, = 296,72 kips

V=194 19 =38 Kips
oV, = 0,9 = 38
oV, = 34,2 kips

5.3 UBICACIONES DE LAS ABERTURAS RECTANGULARES

El momento factorado M,,, cortante factorado V;, y valores de Vu/¢oVm y Mu/¢Mm son
tabulados a intervalos de 0,25 m a través de la viga. Para conocer si la abertura
puede ser colocada en cada ubicacion, el valor de R para cada punto (Vu/@Vm,
Mu/@Mm) es obtenido del diagrama de interaccion momento-cortante, ver figura 5.10.

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1 12
1.2 T rrrr—[TrrrrrrrrTrﬂ'vT'rrni 1.2

b datets SERES S

00' ITEEE FNE TS SERTE SRR SRR AR 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2
A
*,

Figura 5. 10 Curvas de iteracion momento- cortante



V
R =—% =
Va

oM, ’
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® = 0,90 para vigas de acero; @ = 0,85 para vigas compuestas

La abertura puede ser colocada en una determinada ubicacion si R<1 .Los resultados

son presentados en la tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Ubicaciones permitidas para las aberturas rectangulares

Distan | Distan
cia del | cia del
apoyo | apoyo | Vu Mu R=Vu/@Vn; | RESULTA
Punto| m ft Kips Kips-in | Vu/eVm | Mu/@Mm | R=Mu/¢pMn DO
1 0 0 52,76 0 1,54 0 15 NO
2 0,25 | 0,82 | 50,56 | 508,43 1,47 0,04 1,42 NO
3 0,5 1,64 | 48,36 | 995,22 1,41 0,08 1.4 NO
4 0,75 | 2,46 | 46,16 | 1460,39 1,35 0,12 1,32 NO
5 1 3,28 | 43,96 | 1903,91 1,28 0,16 1,28 NO
6 1,25 4,1 | 41,76 | 2325,8 1,22 0,19 1,24 NO
7 15 4,92 | 39,56 | 2726 1,15 0,23 1,15 NO
8 1,75 | 5,74 | 37,37 | 3104,68 1,09 0,26 11 NO
9 2 6,56 | 35,17 | 3461,66 1,02 0,29 1 OK
10 2,25 | 7,38 | 32,97 | 3797,01 0,96 0,32 0,96 OK
11 2,5 8,2 | 30,77 | 4110,72 0,90 0,35 0,92 OK
12 2,75 9 28,57 | 4402,80 0,83 0,37 0,87 OK
13 3 9,84 | 26,37 | 4673,25 0,77 0,39 0,8 OK
14 3,25 | 10,66 | 24,18 | 4922 0,70 0,41 0,75 OK
15 3,5 |[11,48 | 21,98 | 5149,22 0,64 0,4334 0,7 OK
16 3,75 | 12,3 | 19,78 | 5354,76 0,57 0,45 0,66 OK
17 4 13,12 | 17,58 | 5538,66 0,51 0,47 0,62 OK
18 4,25 | 13,95 | 15,38 | 5700,92 0,45 0,48 0,58 OK
19 45 |14,76 | 13,2 | 58415 0,38 0,49 0,56 OK
20 4,75 | 1558 | 11 | 5960,55 0,32 0,50 0,52 OK
21 5 16,4 | 8,79 | 6057,9 0,25 0,51 0,5 OK
22 525 | 17,22 | 6,6 | 6133,63 0,19 0,52 0,5 OK
23 55 18,04 | 4,4 |6187,71 0,13 0,525 0,5 OK
24 5,75 | 18,86 | 2,2 | 6220,17 0,06 0,528 0,5 OK
25 6 19,68 0 6230,98 0 0,53 0,5 OK
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La Tabla 5.1 muestra que toda linea central de las aberturas rectangulares deben

ser colocada a partir de 2 metros hacia adelante del soporte a cada lado de la viga.

La ubicacién de abertura estd ademas limitado a que el borde de la abertura no

puede estar a menos de una distancia de 49,33 pulgadas (d +%) del soporte®.La
zona neutra aceptable para la ubicacion de las aberturas es obtenida entonces
delimitando la longitud de la viga para la cual la condicién R < 1 es satisfecha. Dicha

zona neutra esta ilustrada en la figura 5.11.

Figura 5. 11 Ubicacion de la zona neutra para W30X99
Donde:
L,, = 8000 mm h,, = hy =500 mm L; =L, = 2000 mm
» Espaciamiento aberturas cuadradas y rectangulares
s = hy = 500 [mm]
* Para aberturas circulares
s = 1,5Dg = 750 [mm]
* Radio de acuerdo (r):

Las esquinas de las aberturas deberian tener un minimo radio de acuerdo de 2

veces el espesor del alma o 5/8 in, el cual aun es mas grande.

8 Darwin, D. (1990). Steel and Composite Beams with Web Openings. Design Guide 2. American
Institute of Steel Construction. Chicago IL. Section 3.7b3.
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5.3.1 DISTRIBUCION DE ABERTURAS

5.3.1.1Aberturas rectangulares
En la figura 5.12, se muestra la distribucion de las aberturas rectangulares con sus

dimensiones, que se deben realizarse en el alma del perfil W 30x99.

i Ls] |

L1 ¢ Lnz

f ﬁ

Figura 5. 12 Distribucion de las aberturas rectangulares

Donde:

s=hy=500mm, c= 500mm , r =§in~17mm

5.3.1.2Aberturas circulares
La figura 5.13, se muestra la distribucion de las aberturas circulares con sus

dimensiones, que se deben realizarse en el alma del perfil W 30x99.

ho = DO = 500 [mm]
ag = 0,45D, = 225 [mm]

NN

O O ) O O )
s T

‘L2
T 1

-+

)

Figura 5. 13 Distribucion de aberturas circulares
Donde:

s =2 1.5Dy = 750 mm L,, = 8000 mm Dy = 500 mm
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5.4 DISENO DE LOS REFORZAMIENTOS
Como podemos ver en la tabla 5.1, revisando la interaccion entre momento puro y

. 1%
cortante puro, se puede observar que el requerimiento R = w—;‘ < 1 no se cumple para

n

los tramos de la viga que estan cerca a los apoyos, mas exactamente cuando la
distancia es menor a los dos metros en cada extremo de la viga, lo cual nos indica
gue se si desea ubicar aberturas en estos tramos, estas deberian ser reforzadas
(figura 5.14) con el fin de reducir el valor de R<1.

Figura 5. 14 Reforzamiento para las aberturas

Hasta este punto tenemos que:

* Cortante puro: R = ;7“ = 1,54
«  Flexion pura: R = —% = 0,53
exion pura: R = = ’

- =
El reforzamiento reduce el valor de R a 1, ya que el reforzamiento incrementara el
valor de la capacidad de momento maximo M,, ligeramente, debido principalmente al

. . . M
efecto de reforzamiento sobre la capacidad de corte 1},,. Entonces, si 7“ permanece
n

en aproximadamente 0,53. De la figura 5.15, sera igual a 1, cuando ;7“ = 0,95.

n
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PV,

Figura 5. 15 Valor de ;7“ con el reforzamiento

Probamos con Ar = 1,4 in?
AAg = hot,, — 24, = 19,685(0,52) — 2(1,4) = 7,43 in?

5.4.1 REVISION DE LA RESISTENCIA

a) Capacidad de momento maximo

Debidoaque e=0 ,bt,e <A, ,usamos laecuacion #

2
tW (h%'i'hoe_ez)_Arho <M
Z, - P

My =M, |1 -

2
0,52 (@) — 1,4 +19,685
312

M, = 15600 |1 — <M,

M, = 144592 [kips — in] < M,
OM,, = 0,9 » 1140,8 = 13013,3 [kips — in]
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b) Capacidad de corte maximo
Vyr = Vypp = 74,75 Kips

_ Ay 1,4 .
S=s— =498 ——=491in

2b, ~ 2(10,45)
_ 3937 o o o
VEE T 401 °F

Asumimos d, = 4,98 — 3/, = 4,79 in.

Et,a
P=FEA <2X¥°
T yo'r 2\/§
P 50 14_<50*0,52*39,37
= *14 <
" 2V3

P, = 70 kips < 295,5 kips 0K

Usando la ecuacioén 2.44

2+70%4,79

K= 75+408 8

Usando la figura 5.16 con u = 1,8y v = 8, entonces «,, = 0,44

a
g
2
(4]

TTTTT

TTTTTTT

0.0 'lIiljl.iIIii'l:l[l.'llllJIIJJJIIH'IIII||r|_]‘ ;;|:|||||||||||||||;

0.0 Lo 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 80 100 11O 120

a o

3 8

- —* gr
s Ty a

Figura 5. 16 Revision de la resistencia de corte maxima nominal a la resistencia de

corte plastica de una T,«a,,, versus la relacion longitud altura de una T, v.
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Entonces: Vp,p = Ve =V, x @, = 74,75 % 0,44 = 32,89 [kips]
Por lo tanto: V,,, =V, + Vye = 65,78 kips < % = 296,72 kips OK
@V, = 0,9 * 65,78 = 59,2 [kips]

* Revisién de la interaccion:

V. 5276 M, 6231

= ~0,89 -
oV~ 592 YoM, ~ 130133

= 0,48

Con estos nuevos valores, de la figura 5.20, tenemos que:

R=093<1.0 OK

La seccion tiene un 7% de exceso de capacidad.

5.4.2 SELECCION DEL REFORZAMIENTO
A continuacion revisaremos los requisitos para ver si el reforzamiento puede ser

ubicado tan solo sobre un lado del alma de la viga.

Requisitos:
Ay 10,45 * 0,67
A, < — 14 <——=12,33 OK
3 3
b _,53937 _ ¢ 2<25 0K
hy — 19,685 ~ -7
Se o Sp _ 140498 _ 140 96 < 108 oK
_O_ —_ —_ ) —_ )
tw tw  /E, 0,527 /50
M, 6231
<20—/———< 20 3,98 <20 OK

V,d 52,76 * 29,65

Por lo tanto, el reforzamiento puede ser ubicado solo sobre un lado del alma.



5.4.3 REVISION DE ESTABILIDAD
* Barra
t-=05in
b, = 2,75in
Area =t,*b, =0,5in* 2,75in = 1,375in?
A, =14in>1,375in OK

d, =498 -3/, =479in.
- Estabilidad

55<198 OK

5.4.4 RESISTENCIA DE LA SOLDADURA

* Resistencia de la soldadura a lo largo de la abertura
R,, = ®2P. = 0,90 * 2 x 70 = 126 kips

* Resistencia de la soldadura dentro de cada extension

Ry, = 0F,A, =0,9%50x1,375= 61,87 kips

» Extensiones del reforzamiento (£;)

, _ A3 _1375V3
7 2t, 20052~

in

* Longitud total del reforzamiento (Lr)

L, =3937+2(23) = 44in

130
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* Soldadura de filete

Usar electrodos E 70XX, los cuales tienen una resistencia al corte F,

F, =0,60+70 Ksi = 42 ksi (AISC 1986a)

En la figura 5.17 se muestra en detalle el reforzamiento a ser utilizado para las

aberturas rectangulares ubicadas hasta dos metros de cada soporte de la viga.

* Soldadura

1
} 39,37 in i ) 4.98in ois in
} —ol 1«—275in

‘[41 1
1—19,68in - ( - ——— =

L [ J W30x99
L "
}— 44in —] I I

Figura 5. 17 Detalles del reforzamiento a utilizarse
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el analisis estructural de las diversas
configuraciones de los alveolos se determina que la abertura del tipo
“angelina” presenta los mejores resultados para casos de vigas secundarias
vigas de alma aligerada.

La distribucién de esfuerzos de flexion en vigas con aberturas circulares, es
mas uniforme y lineal mientras mas pequefias sean las aberturas.

El andlisis de la carga critica de pandeo es necesaria realizarlo para cada tipo
de viga, ya que la esbeltez de alma ha aumentado y las condiciones de borde
afectan ain mas el problema de la inestabilidad de la viga de alma aligerada.
El método de los elementos finitos resulta muy préactico y efectivo para el
analisis de comportamiento estructural de las vigas de alma aligerada sujetas
a diversas condiciones de trabajo y entorno.

El tipo de perfil original obtenido en el disefio de vigas por el método de los
esfuerzos permisibles puede ser utilizado para el analisis de las fallas que
pueden ocurrir en las vigas de alma aligerada, si variamos los distintos
parametros que definen la distribucion de los alveolos a lo largo de la viga.
Los software de prediseiio de vigas de alma aligerada brindan en enfoque de
disefio superficial por lo que el estudio de este tipo de vigas requiere de un
conocimiento general del disefio de elementos estructurales y complementado
con un andlisis por elementos finitos.

El software ALGOR resulta ser una herramienta muy poderosa para el analisis

de elementos mecanicos por elementos finitos.
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El método de disefilo de la curva de interaccibn momento-cortante da
resultados conservadores en el disefio de vigas de alma aligerada con y sin
aberturas en el alma.

Las curvas de rendimiento o predimesionamiento son Utiles para poder definir
el perfil base de una manera mas rapida pero no tan exacta si la comparamos
con el disefio de una viga en base a normas de disefio como las que presenta
la AISC.

La falla del pandeo del post-alma en general ocurre cuando existen grandes
cargas puntuales que actian sobre el post-alma o también cuando el ancho
del post alma es muy pequefio en comparacion con el didmetro de la abertura.
La presencia de aberturas en el alma reduce la capacidad de momento
MAaximo en una menor proporcion que en la capacidad a cortante maximo de
la viga.

La distribucion de los esfuerzos cortantes que no actian en el plano de accion
del momento flector no se los considera en el analisis de las vigas de alma
aligerada ya que sus valores son pequefios en comparacion con los esfuerzos

cortantes que si acttan sobre dicho plano.

RECOMENDACIONES

Debido a que con las aberturas se disminuye la resistencia de las vigas de
alma aligerada sobre todos a esfuerzos cortantes, se recomienda que no se
ubiquen aberturas donde dichos esfuerzos tengan valores muy altos.

Se recomienda a parte de un andlisis de esfuerzos por elementos finitos,
también realizar un analisis de la influencia de las condiciones ambientales a
las que va estar sujeta la viga, especialmente al de las altas temperaturas.

Es recomendable que para evitar del pandeo lateral torsional de vigas de
alma aligerada, se deban tener adecuadas condiciones de borde en la viga,
especialmente del patin de compresion.

Se recomienda para el andlisis de las vigas de alama aligerada trabajar con

algun otro software por elementos finitos méas efectivo tal como ANSYS, con el
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objeto de disminuir los tiempos entre simulaciones, mas especificamente
cuando se desea obtener la convergencia de la solucion.

La produccion de vigas de alma aligerada resulta ser mas costoso si no se lo
hace en serie, por lo que se recomienda hacer también un estudio econémico
antes de aplicarlas para un proyecto.

Se recomienda que para el analisis de todo tipo de vigas no solo se tenga en
cuenta que el disefio sea seguro, sino también que se revise las deflexiones
maximas permisibles, debido a que esta variable da un cierto grado de
seguridad en el usuario.

Se recomienda utilizar vigas de alma aligerada con formas de los alveolos
circulares o del tipo “angelina” donde la apariencia fisica del entorno sea un

factor importante de un determinado proyecto.
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ANEXO A

RESULTADOS SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS
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ANALISIS DE ESFUERZOS LINEALES ESTATICOS

» Alveolos hexagonales

Deflexiones AY

Displacement
¥ Component
mm

0,0001278101
'+ 06452021
1.200544
-1.835385

-2,681226
[ -3.226867
I 2871007
4517248
| 5.102580
-6.30703
6463271

Load Case: 1 of | ;
Maimumn value: 0,00018781 mim Z

Minimum Value: -8 45327 mrm e S ek

Esfuerzos gy,

Stress
won hises
Nimm?2)

412 5456
 a71a01e
330.1381
288 8844
247 5308
[ 2083771
1651234

1238807
- 2 EE02
41306233
0,1085408

00009

Load Case: 1 of 1
Maximum value: 412,645 Ni(mm*2) pZ

Minimum Yalue: 010865 MNimm*2)
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Esfuerzos T,,

Stress
TensorZZ
Himm~2)

131,0803
07,7283
8437817
81,02700
aTE7e
14,32401
-8.026171
3237720
5872634
78,07848
102 4305

Load Case: 1of 1

Maxdmum Valug: 131,08 Ni(mm'2) 4

Minimurm Valug: -102 431 NAmimA2)

Esfuerzos cortantes T,

Stress
Tensorv-Z
Absolute Value
Higmm=2)

70,30884
§3.27604
56,2454
49,2144
42 13424
3615364
28,12304
21,09244
14,06184
7031235
0,0005335953

Load Case: 1 0of 1

Maximum Value: 70,3068 NAmm*2) Z

Minimurm Value: 0,000633598 NAmm*2)

Factores de seguridad Tzz

Stress
TensorZZ
Fastor of Safety

740282 8
5743545
5904267
5244987
440570,7
3745428
2007148
2247859
1498588
74330,95
2,000526

Load Case: 1 of 1

Maximum Value: 749283 ' ==t
Minirmum Value: 3,00059
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> Alveolos angelina

Deflexiones en el eje Y ( AY)

Displasement
¥ Component
mm

83080622005
-0,7322023
-1,484488
-2,186773
-2,820068
3661399
-4,393629
-5,125014
59582
-6.500485
7 e

Load Case! 1071

Maximurn Value: 8,30805€-005 min Z

Minimum Valug; -7,32277 mm

Esfuerzos ayy

Stress
won Mises
Mimm?2Z)

3147453
2632898
2618322
2203767
188,181
157 4625
126,008

94,5449
53,09284
31,5364

0.1%aaa08

Load Case: 10f1
hdaximumn Value: 314,745 Nf(mm*2) Z
Minirnum Value: 0179853 Nifmm*2)

Esfuerzos T,,

Stress
TensorZZ
NiGmm?2)

166,3697
131,8457
Q732172
6279775
2327378
-B,250187
4077418
7520813
-109.8221
144,348
478,87

Load Case; 10of 1

Maxdmum ‘alue: 166,37 N (mm*2} .4

“Winimurm Yalue: - 178,87 Ni(mm2)
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Esfuerzos cortantes T,

Stress
TensarV'Z
Absalute Value
Nmm2)

7457402
- 673852
50,80022
6241182
44.02442
a7 43702
20.84063
22.46223

Load Case: 1of {
Maximum Walue: 74,874 N/(mm*2) Z
Minimum Value: 3,14423e-005 MA(mm2)

Factores de seguridad Tzz

Stress
TensorZZ
Factor of Safety

1536602
1332886
1229330
1075684
0218078
7683318
514655.9
461000
3072341
153688,1
2,202478

Load Case: 10f1

Maximum value: 1 53666e+006 Z

Minimurn Yalue: 2,20243
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» Alveolos rectangulares

Deflexiones AY

Displasement
¥ Component
mm M

0,0002493862
-2.084325
-4,189898
-6,254073
-8.340047
042612
12,5102
-14,50627
1652034
Ag,78592
-20,85048

Load Case: 1of 1
Waximurm Value: 0,000249388 mm z
Minimum Wallie: -20,8505 mm

Esfuerzos gy,

Stress
ven Mises
Hitmm2)

2808413
7028724
7042035
E15.7348
528,6667
440,5080
362,528
284,451

| 17mEm0z

8832133

0.2524528

Load Case: 1 0of 1

WasmUr alue: 880,941 Nitimme2y Z
Minimum Value: 0,252458 N/(mm*2)
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Esfuerzos T,,

Stress
TensorzZ
NEmm*2)

494,7001
3934947
2022803
191,084

B8027862
1132674
112 5321
2137378
3149428
46,1482
517 2536

Load Case; 1 of 1
Masimum Value: 434, 7 Mmme2) Z

Minimurn Value: -517,354 M(mm*2)

Esfuerzos cortantes T,

Stress
Tensor v-Z
Absolute Value
HAmme2)

336,2303
3026127
268,0201
235,3654
2017418
1981182
1344948
100871
5724735
3352373
0.0001080487

Load Case: 1of 1

Maximurm alug: 336 236 M(mm'2) &

Minimum alue: 0,000108047 N/mm*2)

Factores de seguridad Tzz

Stress
Tensot ZZ
Factor of Safety

15772244007
1,419498+007
1281776e+007
1,104054e+007
9483320
7880100
6308880
4731060
3154440
1677220
067541065

Load Case: 1 0f 1

Waximum Value: 157722e+007 Z

Minimurmn Value: 0,675411
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ANALISIS DE CARGA CRITICA DE PANDEO

» Alveolos hexagonales

Displacement

B
Magnitude [ty
mm = ) g

1,007278
09085502
08055224
0,7050096
- 0.6043665
0503830
04028112

Displasement
™
Magnituds =

B
mm My ll

1011308 W=

08104753

08080447

07079141

05067835

030

02022012

Ddoiam,
1)

» Alveolos Angelina

Displacement
Magnitude
mm

1007392
08088520
02050127
07051745
05044353
05028081
04029589
03022178
02014784
0,1007382
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Displacement
Magnitude
mm

1013313

0.0119868
0,5108542
0,7083228
0,5078811
05086502
0,4053274
0,3030055
0,2026637
0,1013318

hade: 2of 2

Buckling Load Multiplier: 1,33775
Maximum Yalue: 1,01332 mm z

Minimum Yalue: 0 mm

» Alveolos rectangulares

Displacement
Magnituds
mm

1.007923
0,9071304
0,5063382
0,7055450
06047536
05039614
0,4021831

0,3023788
0,2015846

0,1007923

Mode: 1 of 2

Buckiing Load Multiplier: 0391093
WMaximurn Value: 1,00792 mm r 4

Minimum Value: 0 mm

Displasement
Magnitude
mm

1000859
0,8085028
0807727
0,7087811
0.8057952
0,5048203
0,4038835
0,3028076
0,2018317
0,1000850
o

Mode: 2 of 2

Buckling Load Multiplier: 0,608577
Maimuim Valug: 1,00966 mm Z

Minimurm »alue: 0 mm
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ANEXO B

PREDISENO DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA USANDO
SOFTWARE ACB 2.07



Parametros generales

7
I3 Parametros generales

m Maodificar la viga Viga 1 @ Crear una nueva viga Viga 2

Tipo de viga Viga
@ Viga de acero

Apoyos extremos
@ Viga simplemente apoyada

() Viga tipo ménsula

Asistente

[ Usar €l asistente g

Vano y posicién de la viga

.
3 Vano y posicién de la viga

Geometria de la viga

Tipo de viga
@ Viga intermedia
©) Viga de borde
Anchuras disponibles
En €l lado izguierdo
L1= 2500
En el lade derecho
2= 2500

Luz de la viga m
etq_RadiusLimits

Anchuras disponibles para el
cdleulo de las cargas por unidad
de superficie - Ir a YDA para

mas informacion (Tecla F1)

] .
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Seccidn transversal

. .
I3 Seccién transversal

Cordén superior

‘Grado del acero

HISTARS
HISTAR® ‘ 5480 [
HISTAR®
HISTAR®
IPE780x147
Ht=783
5356

Cordén inferior
Seccin transversal simétrica

Perfiles Grado del acero

IPE 760x147
Hi=753
5358

20—
~| 5235 ‘ *
5275

7.0 170

k— 132

— 132

170 170

EL valor final def dismetro de los alveclos estara comprendido entre 185.0 mm y 891,0 mm,
Bl valor final del canto de | viga estars comprendido entre 753,0 mmy, 12230 mm.

#

— 50—

Dimensianes en (mm)

Corte de la viga

I3 Corte de Vigas

Trazar viga | Datosy. ajustes.

Dimensiones de la viga [

e —— Buscar soluciones.
Longitud de laviga 12,00 m

Nimerode soluciones : 1

al fmm) w (mm}) & {mm}) e/al
Parémetros impuestos 1 750.0 2500 1000.0 133
Como minimo uno de los parémetros serd
impuesto

Dismetro de slveslos s0— 75000 mm

‘Separacién entre alveoclos
Separacione= 10000 mm
Anchura del montante w = ﬁ mm
Ratoe/s0= 1333

Canto total 1038.0 mm

Ht fmm)
12 1098

m (g}
1646

Perfiles base para smbos cordones | [PE 750x 147




Geometria de la viga

JARY AN

2000.0

Restricciones laterales

3 Coacci6n lateral de la viga

B

;

(& Coaccitn lateral continua
©) Afelta de definir coacciones laterales

[T
O Movimientos iztarsles liores
@ Restriccién d= movimientos Isterales
Afiair coscci6n [ateral Eliminar coaccién lateral ]
Asignacién de carga muerta (G)
I3 Definir casos de cargas (=)
Cas0s de cargas Cargas concentradas Reautante de las fuerzas romales
JR— i oxm F&kN)  Onentacisn Fuerzs 00 KN
@ G Cargas permanentes 5 e
- — Localizacién Masupeior =
© a1 Cargas variables 1 =
— i Momentos en los extremos
) Q2 Cargas vnsbles 2 4 e
— Extremo izauierdo 0.0 Kim
[GC | [Corgas enfase de constuizatn = e T [l ko
7
T Carga superficial
Cargas distrbuidas . Ancho de aplicacién 2500 m
O dw ke 2 m |
Um0 [ 1Ms [ 200 Carga uniforme Kiim2
Z 2 L
= Extreme izquisrdo KN Orientacidn Vertical &
. Extremo derecho 36,67 KN —
—— Resultante vertioal 57.60 KN
oG Suma 73,75 kN

Informacién
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Asignacién de carga viva (Q1)

z < z|/§ Bl

I3 Definir casos de cargas (=]
Casos de camgas Cargas concentradas Resultarte de las fuerzas nomales
- i “x {m} COrientacion Fuerza 0.0 kM
& & Cargas pemanentes 1 = — —
. ~ = Localizacién  Ala superior -
@ a1 Cargas vanables 1 2_
— i Momeritos en los exdremos.
@ Q2 Cargas variables 2 4
= 5 Extremo izquierdo 0.0 kN.m
== |G@ en fase de constuccian | fi_ bxtrero deseciic| 0.0 AL
fi
T Carga supeficial
Cargas distribuidas ) Ancho de splicacion 2,500 m
i xl@ qlkim) 2@ g2kMm)  Ddedtacén |
;7 Fuerzas verticales en apoyos extremos Carga uniforme. | L
= Extremo izquierda 30,00 kN Orientacién  Vettical =
T Extremo derecho 30,00 KN
T Resultante vertical 60,00 kN
Afadic Suma 60,00 kN

Factores de carga (ARCELOR MITTAL)

-
I} Factores Gamma

Coeficiente parcial de acciones

Tasup =
Taie = 1,000
Ta = 1500

Usar valores por defecto

Factores para el célculo de |z viga

Coef. parcial de resistencias

Tmo =
a1 =

1.000
1.000
1.250

1.500
1.250

1.000
1.000
1.000

Combinacién de factores
Q1 : Cargas variables 1
Q2 : Cargas variables 2

@1 Q2
Vg o 100 1.00
Ve 100 1.00
Y 100 1,00

Coomer | [0k
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Combinaciones de carga (Estado Limite Ultimo)

¥ Combinacién de cargas

Estado limite dino | Estade limke de servicio | Estado limite dtimo de fuega

De acuerdo con la normativa

[#] Combinacién nimera

[7] Combinacién nimero 2

[ Combinacién nimero 3

[ Combinacién nimero 4

Combinaciones habitusles

[F] Combinacién nimero 5

[7] Combinacién nimera &

Tasm ©

135G

+

1o @1+
150 @1 +

Wy ta @1+

150 Q1 +

Wy T Q2
150 Q2
v @2

150 Q2

Combinaciones de carga (Estado limite de servicio)

I3 Combinacién de cargas

De acuerdo con la nomativa

Combinacién nimero 1

Combinacién nimera 2

Combinacién nimera 3

Combinacién nimero 4

Combinaciones habituales

[F] Combinacién nimero 5

[F] Combinacién nimero &

Estado limite ditimo | Estado limts de senicio | Estado imits Gkimo defuego |

at
1,00 Q1
Qi+
100 Q1 +
Q2
1,00 Q2
v, B1 +
100Q1 +

=}
+

=)
+

w, @2

1.00 Q2

aQz

1.00 G2

o

o

153



154

I3 Definir casos de cargas ||
Casos de cargas Cargas concentradas Resultarte de las fuerzas nomales
= e i % {m) Fikh) Orientacién Fuerzs 0.0 kN
® & Cargas permanentes '." = == =
o - — Localizacien  Ala superior -
@ a1 Cargas variables 1 <2
e i Momertos en los extremos
@& Q2 Cargas variables 2 4
5—- Extremo izquierdo 0.0 kN.m
1_&& | |Cargas enfase de construccian E fi_ Extremo derecho 0.0 kN.m
&
T Carga supefficial
Cargas distribuidas = Ancho de aplicacién 2,500 m
i xmp glkNm)  x2dm)  a2kNim)  Orentacién | Himinar |
B
;_ Fuerzas verticales en apoyos extremos Carga uniforme i
— e IIIEI] kN Orientacion  Vertical -
T Exiremo derecho 30,00 N
_ Resultsnte vertical  60.00 kM
Suma 50,00 kN

z <z BBl

> Resultados obtenidos

Fuerzas
Under ULS Combinations

U1=135G+1500Q1
Reactions at supports : Left end : R, = 94,78 kN
Right end: Rg, = 34,78 kN

Maximum moment : Mhyga:= 284.3 kNm in section no 13
Maximum shear force : Wigax™ -94.78 kN in section no 1



Resistencias (Estado limite ultimo)

ULTIMATE LIMIT STATES (ULS)

Note: the calculation method applies to steel rolled profiles only.

Summary of the criteria

S = Satisfactory NS = Mot satisfactory

Checkings of net sections at openings

Resistance to bending moment (Open. no 1- Comb. U1} :
Resistance to normal force (Open. no 6 - Comb. U1) :
Resistance to shear force (Open. no 5 - Comb. U1} :
Resistance to M+N interaction (Open. no 1- Comb. U1} :
Resistance to N+V interaction (Open. no 6 - Comb. U1) :
Resistance to M+V interaction (Open. no 1- Comb. U1} :

Resistance to M+N+V interaction (Open. no 1- Comb. U1} :

Web checkings
Shear buckling check required (Post no 1- Comb. U1} :

Posts checkings

Resistance to shear (Post no 1- Comb. U1} :
Resistance to buckling (Post no 1- Comb. U1):
Minimum throat thickness (Post no 1- Comb. U1} :

T max = 0,157
rN.max = 0.116
T max = 0,090
Tynmax = 0.164
Dyymax = 0.116
rMV.max = 0.157
Tinvmax = 0,164
I'Vb\'x.max = 0.038
r\a’h.max = 0.114
b, max = 0139
Amin = 0,59 mm

Warmning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)

Gross sections checkings

Resistance to bending (Post no 6 - Comb. U1} :
Resistance to shear (Left end - Comb. U1} :

Other checkings

Resistance to lateral torsional buckling

Deflexiones (Estado Limite de Servicio)

Deflections

v : Maximum vertical deflection of the beam

Under elementary load cases

Permanent loads (G) :
Live loads 1 {Q1):

Under SLS Combinations

S1=1.00G +1.00Q1 :
52=1,00G+1,00Q1
S3=1006 :

S4=1.00G+1.00Q1:

1-I'u1g.n1a.)< =
g, max = 0.0:
rLT.max = 0782

v = 2,87 mm (313)
v =234 mm (513)

v =521mm (513)
v =521mm (513)
v = 2,87 mm (513)
v =521mm (513)

0,109 (Classe 3)

=L/ 4176
=L/5132

=L/2302
=L/2302
=L/ 4176
=L/2302

The user has to check whether the deflections are acceptable according to the project requirements

and to consider a precambering if necessary.

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1
<1

<1
<

<1

wwwwwmww

]
]
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ANEXO C

PREDISENO DE VIGAS DE ALMA ALIGERADA USANDO EL
SOFTWARE ANGELINA 'V 2.01



Parametros generales

157

-
E3 General parameters

m Muodify the beamn Bearn 1 ‘ @ Create a new bearmn Beam 2

Type of the beam Beam
@ Steel beam
(71 Composite beam

End supports

@ Simply supported beam

Wizard

[] Use the wizard g

J

oK |

Vano y posicién de la viga

,
E3 Span and Position of the beam

Geometry of the beam

Type of beam
@ Intermediate beam
© Edge beam

Available widths

On the left side

L1= 2500 m
On the right side

2= 2500 m

Honizontal span of the beam AL m

Awailable widths for the calculation
of surfacic loads - Refer to Help
for mare information (Key F1)

Cancel || OK |
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Seccidn transversal

3 Cross-Section
22650 —
Serial Profiles Steel grade
0 500 (5235 il B
| = IPE 750x147
|IPE A 550 | 5275 ‘ Ht =753
|IPE 550 nsTaRe | 85
|IPE & 550 HISTAR® 15460 | e 132
|IPE A 600 L
| IPE 600 HISTAR®
IPE O 600 HISTAR®
| IPE 75124 [ :_f‘tE;-‘gW A 132
e = 5365
170 17,0
= 2650
Dimensicns in {mm)
The final value of the opening height will be between 30.0 mm and 1238.0 mm:
The final walue of the beam height will be between 7380 mm and 13720 mm.
Cancel ][ oK
Corte de la viga
[ 3 Cutting of the beam [
Desian of the openings End posts Envelope values
HeightaD= 7500 s sl widhs =
Length of sinuscides = 550.0 mm SRaE
— End posts width 1250 i
Length of the flat part w = 2500 mm
Remove one opening [
Parameters
Beamlength 1200
Beam height 1128 e
Height of the tees 189.0 s
Drawi

. Number of cpenings 5
s w s "
Mass 1766 kg [] Contrel the passing of a pipe




Geometria de la viga

) <> O O O O

1250 21500 2500 2400

rﬂk—#-—'l%—%

Jses.0
Jses.0

?

Restricciones laterales

3 Lateral restraint of the beam s

(&) Continuous |ateral restraint
1@ Lateral restraints to be defined

© Fres lateral displacement
® Restizined lstersl displscement

Add a lateral restraint Rem

Asignacion de carga permanente (G)

E3 Definition of the load cases )
Load cases ‘Coneentrated loads End nomnal forces
— B i xm FiN) Orentation Force 0.0 kN
@ G Pemanert loads (oo
® a Live loads 1 2
. = End moments
® w2 Live loads 2 4 B
= Lehendside 0.0 KN.m
E s [C] Right end side 0,0 KN.m
7
’sﬁ Surface load
Distrbuted loads Width of applicaion 25000 | m
R ] D) T
e s | no f==r— Unomiosd T | Khin2
2 S L
= Leftend 3746 KN Orientation  Vertical -
i 1 Rightend 37.45 KN =
— Resulting vert. force 57,60 K
= Sum 74, KN
Information 7493
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Asignacién de carga viva (Q1)

E3 Definition of the load cases |
Load cases Concertrated loads End normal forces
i xm) Fikh) Oriertation Force' 0,0 kN
Pemanent loads El
Live loads 1 i
=== End moments
Live loads 2 4 ——
= Leftend side 0.0 kN.m
[oc | |Contmistionioads = Right end side 0.0 kN.m
7
o] Surface load
Dibutedloads nidth of application 2.500. m
| xifm qlkNm  x2fm)  q2kN/m)  Orentation [ J
_1_ Wertical forces at end supports Uniform load | ] Ehins
— Leftend 3000 KN Orientation  Vertical -
4 Right end 30,00 kN .
——————— Resulting vert. force 60,00 kM
Sum  60.00 kN

Factores de carga (ARCELOR MITTAL)

-
I} Factores Gamma

Coeficiente parcial de acciones

Tasup =
Taie = 1,000
Ta = 1500

Usar valores por defecto

Reiniciar

Factores para el célculo de |z viga

Coef. parcial de resistencias

o = 1,000
1 = 1,000
iz = 1,250
Te = 1,500
Ty = 1,250
s = 1,000
Te s = 1,000
T i = 1,000

Combinacién de factores
Q1 : Cargas variables 1
Q2 : Cargas variables 2

al a2
Yy 100 1,00
Yy 100 1,00
¥z 100 1.00
Cancelar | [ 0K
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Combinaciones de carga (Estado Limite Ultimo)

8 T
3 Combinacién de cargas u

Estado limite Utimo | Estado limite de servicio | Estado limite ditimo de fuego |

De acuerdo con la nomativa

[#] Cembinacién nimere 1 G

T35 - o Q1

+
=
(=]
o
B

135G + 150 Q1 + 150 Q2
[#] Combinacién nimero 2 : G

o8
§
-
(=]
=
(%]
[=)
=
+
o
Q
a3

EhG + 150 Q1 + 150 Q2

[7] Cembinacién nimere 3

+ = Y e I &
+ 150 Q1 + 150 Q
[] Combinacién nimere 4 o F L Q2
1006 + 1 + 150 @2

Combinaciones habituales
[7] Combinacién nimera 5 000 Q1+ 000 Q2
[7] Combinacisn nimero & © nool G+ | 090 Q1+ | 000 Q2

Cancelar | [ oK

Combinaciones de carga (Estado limite de servicio)

3 Combinacién de cargas u

Estado limite titimo | Estado limite de servicio | Estado limite Gttimo de fuego

De acuerdo con la normativa

Combinacién nimero 1

100G + 1.00 Q1

[#] Combinacién nimero 2 G + Qi + w, Q2

100G + 1.00 Q1 + 1.00 Q2

Combinacidn nimero 3

100G + 1,00 Q2
Combinacién nimero 4

G + v, Q1 + Qz
100G + 1.00 Q1 + 1.00 Q2
Combinaciones habituales
[7] Combinacién nimero 5 0.00 G+ 0.00 Q1+ 0.00 Q2
[] Combinacién nimero & 0.00 G+ 0.000 Q1+ 0.00 Q2
Cancelar | [ OK




> Resultados obtenidos

Forma de la abertura

Equation of the sinusoid :
y = lay /4 [1+ sin(n x /s «/2)]

a, = 750 mm
5 = 950 mm

Fuerzas

Under ULS Combinations

U1=13G+ 150
Reactions at supports : Left end : Ru, = 99,57 kN
Right end - Rg, = 93,57 kN

Maximum moment : Whpai= 286.7 kNm in section no 7
Maximum shear force : Viax™ -92.57 kN in section no 1

162



163

Resistencias (Estado limite ultimo)

ULTIMATE LIMIT STATES (ULS)

Note: the calculation method applies to steel rolled profiles only.

Summary of the criteria

S = Satisfactory NS = Not satisfactory

Checkings of net sections at openings

Resistance to shear force (Open. no 1 - Comb. U1): T max = 0,068 <1 S
Resistance to M+N interaction (Open. no 5 - Comb. U1} : Tunmax = 0.187 <1 ]
Resistance to M+N+V interaction (Open. no 5 - Comb. U1} : Tunvmax = 0187 <1 S

Web checkings
Shear buckling check required (Post no 4 - Comb. U1) : Tupwmax = 0.028 <1 S

Posts checkings

Resistance to shear (Post no 5 - Comb. U1): Tohmax = 0.224 <1 S
Minimum throat thickness

Intermediate posts (Post no 1- Comb. U1): Amin = 1,00 mm

End posts (Post no 5 - Comb. U1): a . = 4,25 mm

min
The calculation for end posts does not take into account the details of the joint

Warning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)

Gross sections checkings

Resistance to bending (Post no 2 - Comb. U1) : ng_max = 0,102 (Classe 3) <1 5
Resistance to shear (Left end - Comb. U1) : Tvgmax = 0,030 <1 ]
Other checkings
Resistance to lateral torsional buckling Dtmax = 0.776 <1 ]
Deflexiones (Estado Limite de Servicio)
Deflections
v : Maximum vertical deflection of the beam
Under elementary load cases
Permanent loads (G) : v = 2,85 mm (57) =L/4214
Live loads 1 {Q1): v = 2,28 mm (57) =L /5263
Under SLS Combinations
51=1,00G +1,00Q1: v =513 mm (S7) =L/2340
S2=100G +1,00Q1: v =513 mm (S7) =L/2340
S3=100G: v = 2,85 mm (S7) =L/4214
S4=100G+1,00Q1: v =513 mm (S7) =L/2340

The user has to check whether the deflections are acceptable according to the project requirements
and to consider a precambering if necessary.



164

ANEXO D

ABACOS DE PREDIMENSIONAMIENTO PARA VIGAS ACB
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Cubiertas (S= 1,25 ao)

Abaco 1: Seccion de Acero — Perfil de base IPE. S = 1,25 ag - Clase 5355

2004y | agm=1.356 +1,5Q% g,

Abaco 2: Seccion de Acero - Perfil de base HEA. § = 1,25 a, - Clase 5355
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Abaco 3: Seccion de Acero - Perfil de base HEM. S = 1,25 a, - Clase 5355

Forjados metélicos (S=1,5a0)

Abaco 4: Seccién de Acero - Perfil de base IPE. S = 1,5 ag - Clase $355

[

B 7 & 9 W WM 12 1F W 15 W VW 8 W 0 2r 12 23 2

Luz (m)
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Abaco 5: Seccion de Acero — Perfil de base HEA. S = 1,5 ag - Clase 5355

[emrmmerisasal

‘Abaco 6: Seccion de Acero - Perfil de base HEM. S= 1,5 a,, - Clase 5355
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Abaco 7: Seccion de Acero - Perfil de base IPE. S = 1,5 a, - Clase S460

U= 1,35G+ 1,5Q< q,

o
N
m o

Abaco 8: Seccion de Acero - Perfil de base HEA. S = 1,5 a, — Clase 5460

[
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Abaco 9: Seccién de Acero - Perfil de base HEM. S = 1,5 ag, - Clase S460

Qgim=1.35G +1,5Q= q, .

Forjados mixtos

Abaco 10: Seccién mixta Acero-Hormigén - Perfil de base IPE & HEA-B. S = 1,5 ag, - Clase S355.

\ | |
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Abaco 11: Seccién mixta Acero-Hormigén — Perfil de base HEA & HEB. S = 1,5 a, - Clase $355.

Qgm=1,35G+ 1.5Q< q,

s F & & M " G2 3 14 18

o

Qm=1.356 +1,5Q< q,|

P

T T

T ol B
Wwo® 19 20 B 2 B
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