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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un software practico e intuitivo para el disefio
de vigas por flexion de seccion W (1) empleando el lenguaje de programacién Visual Basic.
Cuenta con un display interactivo para la construccion grafica de la resistencia a momento
contra la longitud no soportada lateralmente. El programa esta basado en los criterios y
procedimientos de las Especificaciones AISC 360-16 e IMCA 2015. Es una herramienta
didactica, que facilita el aprendizaje de los estudiantes de la licenciatura de Ingenieria Civil
y de posgrado con especialidad en estructuras, y permite comprender el comportamiento
estructural de las vigas. Su interfaz grafica y la transparencia en la salida de datos facilita
la ensefanza a los docentes, acorta el tiempo destinado al capitulo de flexion, lo cual da
oportunidad de cubrir otros temas importantes, que en muchas ocasiones no se revisan por
falta de tiempo. Su uso recurrente sensibiliza al ingeniero estructural sobre el disefio de
vigas. El programa es de uso gratuito y esta disponible para la comunidad universitaria que

esté interesada en el estudio de dichos elementos.

ABSTRACT

The following work consists in the development of a innovative and practical software to be
able to design section W (I) beams, by applying Visual Basic programming language. It
counts with a interactive display for the graphic construction of the available moment against
the unbraced length. This program is based on the criteria and procedures from
specifications AISC 360-16 and IMCA 2015. This is a teaching tool which facilitates the
learning of Civil Engineering undergraduate students and graduate students with
concentration in structures. This program also allows the understanding of the structural
behavior of the beams. The graphic interface and transparency in the data output enables
the learning and shortens the time dedicated to bending chapter, which allows opportunity
to cover other important subjects that often are not being revised due to lack of time. It's
reoccurring use helps sensitize Structural Engineers in the beams design. This program is
free of cost and is available to the college communities whom are interested in such

elements.
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INTRODUCCION

La flexion esta presente en la mayoria de los edificios y los elementos estructurales
que principalmente trabajan a flexion son las vigas. Ahi reside la importancia para
el ingeniero estructural de entender su comportamiento y tener un amplio panorama
de su disefio. Existen distintos procedimientos para calcular su resistencia, desde
el empleo de las formulas de una determinada especificacion, hasta el uso de
avanzados programas comerciales de computo especializados en el analisis y

diseno estructural.

Las Especificaciones AISC e IMCA 2015 presentan las metodologias para calcular
el momento resistente a flexién de secciones W (), procedimientos que implican el
empleo de una extensa cantidad de férmulas. A esto hay que sumar, que el disefio
estructural es un proceso iterativo y repetitivo. Esta situacion hace tediosa la tarea,

incrementando la probabilidad de error.

El AISC ofrece ayudas de disefio para diferentes tipos de solicitudes y diferentes
elementos estructurales, las cuales agilizan el proceso de disefio. Estas son para
flexion, compresion, cortante, flexocompresion, etc. Las ayudas de disefio para
flexion ofrecen los momentos resistentes para diferentes tipos de perfiles.
Sobresalen la Tabla 3-2 “W-Shapes Selection by Z\” y la Tabla 3-10 “W-Shapes
Available Moment vs Unbraced Length”. La Tabla 3-2 permite elegir secciones para
resistir un determinado momento. La busqueda se puede realizar mediante el
modulo de seccidén plastico o mediante el momento de disefio o el momento
permisible dependiendo del método que se use. La Tabla 3-10 permite obtener,
mediante valores graficados, el perfil mas econémico dependiendo del momento

requerido y de la longitud sin soporte lateral de la viga.

Resultan de gran utilidad ambas tablas, sin embargo, presentan algunas limitantes.
La Tabla 3-2 solo es aplicable para vigas ubicadas en las zonas 1y 2. La Tabla 3-
10 es la valida para las 3 zonas, sin embargo, solo presenta graficas para secciones
con F,=50ksiy Cp=1.0. Para casos en los que C» es mayor a 1 se requiere utilizar
artificios, situacion comun en la practica. El empleo de dichos artificios no es claro

y se puede generar confusion y errores, debido a que se requiere verificar que CpMp
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no supere M,. Dicha revision implica multiples consultas entre las Tablas 3-2 y 3-10
hasta encontrar una seccion que proporcione el momento de disefo y/o el momento
permisible adecuado. Dichas tablas no estan disponibles en la Especificacién, sélo
se encuentran en el Manual. La Especificacion del AISC se descarga de forma
gratuita en la pagina del AISC, no asi el Manual cuyo costo es realmente elevado
para el publico en general. Su adquisicion es dificil para pequefios despachos de
calculo, asi como para estudiantes. Siendo ésta quiza, la razén principal por la que
la mayoria desconoce la existencia de las tablas, y en caso de conocerlas, no sabe

como usarlas.

Finalmente, otra alternativa son los programas especializados. El costo de la
licencia de un software comercial es aun mayor que el del Manual. Ademas, para
SuU UsSO son necesarios conocimientos y experiencia en el comportamiento
estructural, por lo tanto, un estudiante en proceso de aprendizaje puede cometer

graves errores con drasticas consecuencias.

Por todo lo mencionado anteriormente se desarrollé un software practico e intuitivo
para el disefio de vigas de acero por flexion, empleando el lenguaje Visual Basic.
Es necesario facilitar el aprendizaje de los estudiantes sobre el comportamiento
estructural de las vigas. Ademas de trabajar con una herramienta que cuente con
una salida grafica de datos, que optimice el tiempo invertido en la ensefianza de
este tema, asi como el tiempo que destina el Ingeniero estructural en la vida

profesional para el disefio de las vigas.

A continuacion se presentan las bases y la teoria basica de flexion. También se
estudia la metodologia y los procedimientos empleados para el disefio de vigas de
acero. Se resuelven una serie de ejemplos utilizando los métodos convencionales
de disefio de dichos elementos y finalmente se comparan los resultados con

aquellos obtenidos mediante el software didactico creado.



CAPITULO 1. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

El disefio estructural se define como el dimensionamiento y la eleccién del material
de los diferentes miembros de una estructura, cuyo objetivo fundamental es
proporcionar seguridad, buen servicio, estética y economia en las estructuras.
Existen diferentes procedimientos para disefar. Se pueden emplear las formulas de
alguna especificacion; sin embargo, su uso resulta en un proceso tedioso y extenso,
requiere un mayor numero de iteraciones y tiempo, ademas de que en muchos
casos, se llega a un simple numero, sin entender con certeza de dénde vino. No hay
claridad de la zona en la que se encuentra ni del comportamiento estructural de la

viga.

Las ayudas del Manual AISC agilizan el disefo, pero el costo para adquirirlas es
elevado y son pocas las personas que saben utilizarlas. Algunas de ellas so6lo son
validas paralas zonas 1y 2 y para F, = 50 ksi. Cuando C» es mayor a 1, se requiere
emplear artificios confusos, ademas de multiples consultas para verificar que no se
sobrepase la meseta de M, lo que resulta en un proceso repetitivo sin garantia de

encontrar al perfil mas ligero.

Los programas comerciales requieren conocimientos y experiencia en el
comportamiento estructural. No son transparentes, no comparten el procedimiento

y solo arrojan el resultado, ademas de que el costo de su licencia es muy alto.

Todo lo anterior dificulta el aprendizaje en los estudiantes generando una falta de
compresion del comportamiento estructural, la ensefianza de los docentes
requiriendo una mayor inversion de tiempo para explicar el tema, y el trabajo de los
ingenieros en la practica orillandolos a multiples iteraciones. Resulta de gran utilidad
para todos ellos contar con programas que permitan reflexionar y entender el
comportamiento de las vigas, ademas de que agilicen y optimicen el disefio de

dichos elementos.
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1.1.1 Justificacion

El software producto del presente trabajo, pretende atander las limitaciones y
necesidades mencionadas. Es un programa practico e intuitivo para el disefo de
vigas por flexion de seccion W (l). Es una herramienta didactica, que permite
comprender el comportamiento estructural de las vigas facilitando el aprendizaje de
los estudiantes. Cuenta con un display interactivo graficador que facilita la
ensenanza a la docencia, acorta el tiempo destinado al tema de flexion. El programa
disefia vigas en las 3 zonas. Permite puede navegar a través de las graficas Mp-Lp,
y asi encontrar el perfil mas econdmico que atienda satisfactoriamente la demanda
estructural. Tiene la posibilidad de disefiar tanto con acero A36, como con aceros
de alta resistencia. El coeficiente Cp esta incluido en los alcances del programa, por
lo que, el usuario puede hacer uso de él, sin tener que emplear artificios tediosos,

lo que resulta en disefios eficientes, rapidos y sencillos.

Finalmente, el software es una herramienta mexicana, disponible para el apoyo de

la sociedad mexicana, tanto en su ambito educativo como profesional.

1.1.2 Pregunta de investigacion

¢ Por qué se debe de crear una herramienta didactica para el estudio de vigas?

1.2 Hipétesis

Si se dispone de herramientas didacticas de computo, especializadas en vigas de
acero; es posible facilitar el aprendizaje del disefio de dichos elementos, ademas de
obtener soluciones de forma sencilla y rapida; por consiguiente, generar resultados

optimos.
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1.2.2Variables
1.2.1.1 Dependiente

Facilidad en el disefio: Se considera asi, ya que esta variable no se manipula, solo

se mide.

1.2.1.2 Independiente

Desarrollo de software: Se considera asi, ya que presenta mas de un grado de

manipulacion.

La hipodtesis de investigacion del caso en estudio se puede considerar de tipo
correlacional y es planteada asi porque describe la estrecha relacion que existe
entre dos variables. Por un lado, el desarrollo de software especializado, y por el
otro, las repercusiones que éste tiene en el disefio de vigas en acero. Dicha
correlacion es: Menor desarrollo de software Mayor dificultad de disefio y Mayor

desarrollo de software Menor dificultad de disefo.

Para la prueba de hipotesis se tiene validez interna, ya que se identificaron
numerosas publicaciones relacionadas al disefio de vigas en acero. Por otro lado,

no se cuenta por el momento con informacién para la validez externa.

1.3 Objetivo general

Crear una herramienta didactica que reduzca el tiempo de aprendizaje de los

estudiantes facilitando la compresion del comportamiento estructural de vigas.
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1.3.1 Objetivos especificos

1. Construir un algoritmo en el lenguaje Visual Basic para el disefio de vigas de

acero a flexion.

2. Comparar los resultados mediante ejemplos resueltos con diferentes

procedimientos.
3. Comprobar la reduccion de tiempo en el disefio.
4. Distinguir el comportamiento de la viga segun la zona donde se ubique.

5. Demostrar la facilidad del empleo de Ch.

1.4 Metodologia

El presente estudio es una investigacion cientifica que basada en su perspectiva
metodoldgica se clasifica como investigacion cuantitativa. Se considera asi, ya que
a lo largo del trabajo se disefiaran vigas en acero y los resultados seran numéricos
presentados de forma grafica. La informacion obtenida con el software desarrollado

sera validada con el método tradicional de calculo.

1.4.1 Tipo de investigaciéon

La linea de investigacion asociada del presente trabajo es el disefio en acero y la

tematica de estudio en particular es el disefio de vigas.

El disefio de la investigacion es no experimental y se determina asi por el empleo
de algoritmos que trabajan con procedimientos de calculo previamente definidos y

con validez nacional e internacional.

Basado en el alcance o la profundidad del conocimiento que se produce se clasifica

como investigacion descriptiva y correlacional. Se considera descriptiva ya que se
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describira el método tradicional de calculo de vigas, asi como el empleo y el uso del
software para obtener el disefio de dichos elementos. En lo que respecta a la
investigacion correlacional, ambos resultados se compararan y se validara el grado

de precision y la confiabilidad del software desarrollado.

1.4.2 Poblacién o universo de estudio

La poblacién objetivo o elementos a estudiar son las vigas en acero.

1.4.3 Seleccion de la muestra

La muestra del presente trabajo de investigacion es el disefio estructural de vigas
en acero. Actualmente existen diferentes tipos de secciones estructurales en acero,
las cuales atienden en mayor o menor medida cierta demanda estructural o
determinado elemento mecanico. Las unidades de analisis del presente trabajo
obedecen a aquellas secciones con mayor uso en flexion. Se estudiaron 283 perfiles
W (I).

1.4.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica del presente trabajo de investigacion se puede clasificar como no
probabilistica, ya que unicamente se describen los métodos y procedimientos de
disefio de vigas en acero presentados en la literatura y sus resultados optimizados
en tiempo con ayuda del software. De igual forma, no es necesario considerar
herramientas de analisis de datos por estadistica descriptiva y correlacional, ya que
para dar validez a la hipétesis, basta con corroborar que los resultados obtenidos
tanto usando el software como trabajando con el método tradicional son iguales o

muy cercanos.
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En lo que se refiere al instrumento de recoleccion de datos, la recoleccion por
cuestionarios o por medicion no son necesarias, se reportaran en graficas los datos
de interés, los cuales son valores numeéricos de la resistencia a momento de las
vigas de acero a partir de las recomendaciones de los Manuales de Construccion
en Acero del American Institute of Steel Construction y del Instituto Mexicano de

Construccion en Acero.

1.4.5 Recursos humanos, materiales y financieros

Como en todo proyecto de investigacion los recursos son necesarios. En el caso de
los recursos humanos y financieros fueron proporcionados por parte del tesista. En
lo que respecta a los recursos bibliograficos, fueron facilitados por el tesista, por la
universidad y por Estructuras Metalicas de Puebla. Otros recursos materiales como
la licencia de la paqueteria Visual Studio, en la cual se encuentra el lenguaje Visual

Basic, fue descargada gratuitamente de la pagina de Microsoft.
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CAPITULO 2. VIGAS DE ACERO

Las vigas y las trabes son elementos estructurales que principalmente trabajan a
flexion, se colocan generalmente en posicidén horizontal y soportan las cargas que
en ellas se colocan. De acuerdo con Charles Salmon et al, 2009, una viga se define
como un “miembro en el que actuan cargas transversales, en la mayoria de los
casos cargas de gravedad, es decir cargas muertas y vivas. El término de carga
transversal incluye los momentos de extremo”. Toda estructura tiene miembros
trabajando a flexién, de aqui la importancia de entender su comportamiento y su

disefo.

Existen numerosos tipos de vigas, algunos ejemplos son: viguetas, dinteles, vigas
de fachada, largueros de puente y vigas de piso. De acuerdo con Jack McCormac
y Stephen Csernak, 2012, una trabe se define como una ‘“viga grande a la que se
conectan otras de menor tamario” y su funcion es basicamente como miembro de
marco capaz de resistir y transmitir fuerzas laterales. El término viga usualmente se

le asigna a elementos secundarios que en la mayoria de los casos estan articulados.

En el presente capitulo se introducira al estudio de vigas, se describiran brevemente
las principales secciones que se emplean y se explicara cémo trabajan dichos
elementos. Se estudiara el diagrama de esfuerzos, asi como la formacién de
articulaciones plasticas. Finalmente, se comentara sobre el disefio de vigas por
momentos. Se definiran las diferentes zonas de momento y se dara una breve

explicacion de cada una.

2.1 Secciones utilizadas

Actualmente existe un sinfin de secciones que se utilizan como vigas, algunos
ejemplos son las secciones comerciales: W, S, C, HSS y Z, y también las secciones
armadas de tres o cuatro placas. Los perfiles W son los mas empleados en la

practica debido a su bajo peso, lo que resulta en economia. Su eficiencia trabajando
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a flexién ha dado como resultado el desplazo casi por completo de los canales y de
las secciones S. “Los canales se usan a veces como largueros cuando las cargas
son pequenas y en lugares en donde se requieren patines estrechos” (McCormac &
Csernak, 2012). Su capacidad para resistir fuerzas laterales es limitada y
generalmente requieren soporte lateral. Los perfiles W poseen mayor cantidad de
acero en sus patines que los perfiles S, lo que resulta en mayores momentos de
inercia y mayores capacidades para resistir momento para un mismo peso. Dichos
perfiles son relativamente anchos y poseen una rigidez lateral apreciable. En
contraste, los perfiles S se usan para situaciones especiales, como cuando se
requieren anchos pequefios de patines o cuando las fuerzas cortantes no son
importantes. La vigueta de acero de alma abierta es otro tipo comun de viga y su
uso principal es para soportar losas de piso y techo, resulta econémica para los
casos cuando se tienen grandes claros y cargas pequenas. Es importante

mencionar que dicha viga es en realidad una armadura ligera de cuerdas paralelas.

Las secciones armadas de tres placas se utilizan cuando la demanda de
momento resistente es alta y cuando los perfiles comerciales W mas grandes son
insuficientes. A pesar que en ocasiones se emplean como vigas secundarias, su
uso comun en realidad es en marcos en los cuales se requiere capacidad para

restringir el giro. Se le puede encontrar en puentes y grandes edificios.

El empleo como viga de secciones HSS y secciones armadas de cuatro placas no
es comun, sus propiedades geométricas ciertamente se aprovechan mas cuando
se utilizan como columnas. Un ejemplo de uso como viga es en el sector industrial,
la mayoria de las trabes carril que soportan gruas viajeras utilizan secciones de

cuatro placas.

2.2 Diagrama de esfuerzos de flexion

Para estudiar el esfuerzo de flexion, se analizara la viga de la figura 2.1, la cual se

supondra que posee soporte lateral continuo en su patin de compresion.
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Figura 2.1. Diagrama de esfuerzo de una viga de seccion rectangular. Fuente: McCormac, J. C., &
Csernak, S. F. (2012). Disefio de Estructuras de Acero (5° ed.). Ciudad de México: Alfaomega.

Cuando la viga esta sujeta a momento de flexion, el esfuerzo en cualquier punto se
determina con f = Mc/l. A esta expresion se le conoce como formula de la flexion o
férmula de la escuadria y es aplicable unicamente cuando el esfuerzo maximo
calculado es menor que el limite elastico. La férmula se basa en las hipotesis
elasticas basicas: el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria (Ley de
Hooke), una seccién plana permanece plana después de la aplicacion de la carga,
etc. EI médulo de seccion (S) es igual al valor I/c y es una constante especifica para
cada seccion. “Para una seccion transversal asimétrica, S tendra dos valores: uno
para la fibra extrema superior y uno para la inferior” (Segui, 2007). En las tablas de
dimensiones y propiedades del Manual del AISC se encuentra el valor de S de los
perfiles rolados estandar. El mddulo de seccion se relaciona con el momento de
fluencia, el cual se define como el momento con el cual inicia el esfuerzo de fluencia
en las fibras mas alejadas de la seccién transversal. Dada la definicion anterior, la

férmula de la flexién se puede reescribir como:

(2.1)

En un inicio, cuando el momento se aplica a la viga, el esfuerzo varia de forma lineal
desde el eje neutro hasta las fibras extremas (figura 2.1 b). Si se incrementa el
momento, la variacion lineal del esfuerzo se mantendra hasta alcanzar el esfuerzo

de fluencia en las fibras mas alejadas (figura 2.1 c).
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Si nuevamente se incrementa el momento, pero ahora mas alla del momento de
fluencia, las fibras mas alejadas seguiran bajo el esfuerzo de fluencia, pero en
estado de fluencia y el momento resistente adicional requerido lo proporcionaran las
fibras mas cercanas al eje neutro. Este proceso continuara con mas y mas partes
de la seccion transversal de la viga, acercandose la fluencia mas y mas el eje neutro
(figura 2.1 d y e), hasta que finalmente se alcanza la plastificacion total de la seccion
(figura 2.1 f). Se comenta que la variacion de la deformacién del eje neutro hacia las
fibras externas permanece lineal en todo momento. Cuando la distribucion de
esfuerzos ha alcanzado la plastificacion total de la seccidn, se dice que se ha
formado una articulacién plastica, la cual ya no puede resistir ningin momento
adicional. Cualquier momento extra ocasionaria una rotaciéon en la viga con un

incremento pequeno del esfuerzo.

“El momento plastico es el momento que producira una plastificacion completa en
una seccion transversal del miembro creandose ahi mismo una articulacion plastica.
La relacion del momento plastico Mp al momento de fluencia M, se denomina factor
de forma” (McCormac & Csernak, 2012). Para secciones rectangulares el factor de

forma es igual a 1.5 y para secciones laminadas su valor varia entre 1.10 y 1.20.

2.3 Articulaciones plasticas

En la figura 2.2 se muestra un caso tipico de formacion de una articulacion plastica

en una viga simplemente apoyada con una carga puntual P, al centro del claro.

En un principio se aplica la carga P, y ésta se incrementa hasta que se alcanza el
momento de fluencia en las fibras extremas, las cuales estan sometidas el esfuerzo
de fluencia. Se continua con el incremento de carga y dichas fibras extremas
empiezan a fluir. Como se aprecia en la figura 2.2, la plastificacion se extiende hacia
las fibras contiguas fuera de la seccidén que experimenta el momento maximo. La
longitud de plastificacion hacia ambos lados de la seccidon en estudio varia en cada

caso, y depende de la seccion transversal y de las condiciones de carga. Para una
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viga simplemente apoyada con una carga puntual al centro, como la de la figura 2.2,
la fluencia en las fibras extremas se extendera aproximadamente un octavo y un

tercio del claro para un perfil W y para seccién rectangular respectivamente.

)

Perfil W 1 Articulacaén plastica
\ I

7 4 Arca de fluencia 7//%'/-/

Figura 2.2. Formacion de articulacion plastica en una viga simplemente apoyada. Fuente:
McCormac, J. C., & Csernak, S. F. (2012). Disefio de Estructuras de Acero (5° ed.). Ciudad de

México: Alfaomega.

Como se explicé en la seccién anterior, conforme la carga P, aumenta las fibras
interiores de la seccion de momento maximo empiezan a fluir. Dicha fluencia se
acercara gradualmente el eje neutro hasta que finalmente se plastifique la seccién
completa formandose asi la articulacion plastica. Al igual que en el caso de las fibras
extremas, en las fibras internas la plastificacion se extiende cierta longitud hacia las
fibras contiguas. En la figura 2.2 se muestra la articulacién plastica final y la
extension de la misma, sobre una determinada longitud de la viga. Se comenta que
a pesar de que el comportamiento real es como el mostrado en dicha figura, la
mayoria de la literatura, por facilidad en el analisis, considera que la articulacion se

encuentra concentrada en una sola seccion.

La articulacion plastica formada sumada a las articulaciones reales ubicadas en los
extremos de la viga de la figura 2.2 constituyen un mecanismo de colapso. Dicho
mecanismo se muestra en la figura 2.3. El analisis estructural basado en las
consideraciones de los mecanismos de colapso recibe el nombre de analisis

plastico.
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Figura 2.3. Mecanismo de colapso. Fuente: Segqui, W. T. (2007). Steel Design (Fourth ed.). United
States: THOMSON.

La formaciéon de la articulacién plastica no ocurre en todos los casos, existen
algunos requisitos indispensables que se deben cumplir para generar dicha
articulacion. Las vigas deben tener soporte lateral suficiente que impida el pandeo
lateral, y sus secciones deben ser compactas. Una seccion es compacta cuando
sus espesores de patin y alma son suficientemente gruesos y robustos que le
permiten desarrollar una distribucion de esfuerzos totalmente plastificada antes de
que experimente un pandeo local. Mas adelante se vera la clasificacion de las

secciones.

Es importante mencionar que una viga, ademas de la flexién, puede presentar otros
elementos mecanicos como cortante, torsidén y carga axial, y la falla se puede

originar debido a alguno de ellos antes de que se desarrolle la articulacion plastica.

2.4 Momento de fluencia y momento plastico

Si bien en la seccion 2.2 se dio la definicién de estos conceptos, no se les asigno
algun valor o expresion. EIl momento de fluencia My es igual al producto del esfuerzo

de fluencia y el modulo de seccién elastico:
M, =F,S (2.2)

El momento resistente para la plasticidad total se puede determinar con ayuda de
la figura 2.4. En dicha figura se muestra la distribucion de esfuerzos de la seccion

plastificada, asi como las resultantes tanto de los esfuerzos de tensién como de los
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de compresion, donde Ac y At son las areas de la seccion transversal sujetas a
compresion y a tension respectivamente. La compresion interna total deber ser igual
a la tension interna total. Como se considera que todas las fibras presentan el
esfuerzo Fy en la condicidn plastica, las areas arriba y abajo del eje neutro plastico
deben ser iguales. Esta situacion no se presenta en secciones asimétricas en la

condicion elastica. Haciendo equilibrio de fuerzas:

C=T
AF, = AF,
AC = At

Se corrobora que el eje neutro plastico divide a la seccion transversal en dos areas
iguales. A menos que la seccidon sea simétrica, el eje neutro plastico no coincidira
con el eje neutro elastico. EI momento plastico Mp, el cual también es el momento
nominal de la seccion My, es igual al par formado por las dos fuerzas iguales y con

direccion opuesta:

A
M, = (BAda = (Bda=F (3)a 2.3)

Donde A es el area total de la seccion transversal y a es la distancia entre los
centroides de las dos medias areas. El mdédulo de seccion plastico (Z) se define
como el momento estatico de las areas a tensidon y comprension respecto al eje
neutro plastico y es igual al valor (A/2)*a. Dada la definicién anterior, la expresion
2.3 se reescribe y se define el momento plastico como el producto del esfuerzo de

fluencia y el médulo de seccion plastico:
M,=FZ (2.4)

En las tablas de dimensiones y propiedades del Manual del AISC se encuentra el

modulo de seccion plastico Z de los distintos perfiles rolados.
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Figura 2.4. Momento plastico M,. Fuente: Segui, W. T. (2007). Steel Design (Fourth ed.). United
States: THOMSON.

2.5 Clasificacion de las secciones

De acuerdo con la relacion ancho-espesor, la especificacion AISC clasifica la
seccion transversal en compacta, no compacta y esbelta. Para secciones W (1), la
relacion para el patin (elemento no atiesado) es b#/2fr y la relacion para el alma
(elemento atiesado) es h/tw. La clasificacion de las secciones se encuentra en la
Tabla B4.1b de la Seccion B4 de la especificacion, la cual se muestra en el presente
documento en las figuras 2.5-a y 2.5-b. De acuerdo con dicha tabla se tiene lo

siguiente:

A = Relacién ancho-espesor

Ap = Limite superior para secciones compactas

Ar = Limite superior para secciones no compactas

La clasificacion se realiza con los siguientes criterios:

Si A £ Ap y el patin esta continuamente conectado con el alma, la seccion es

compacta
Si Ap <A £ A, la seccion es no compacta

Si A > A, la seccidn es esbelta
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La categoria se basa en la peor relacion ancho-espesor de la seccion transversal.
De acuerdo con S. Vinnakota, 2006, “una secciéon con alma compacta y patin no
compacto se clasificacion como no compacta. Si ahora el patin es esbelto, la

seccion se clasifica como esbelta”.

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
Width-to-Thickness Ratlo
3 Width-to- Ap Ar
8 Description of |Thickness| (compact/ [(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled 2 2
I-shaped sections, b 3 E azm:-{'t -_ilf 2 1
channels, and t 038 |— 10 |= —ll
teos F, y F y i
v ]
11| Flanges of [a] [b] 2 b b 1
doubly and zza = { =t
a singly symmetric b/t 0as |E 0.95 [KE N !
o I-shaped built-up Fy A
g seclions (222,22
w
< | 12| Legs of single b t
2| |angles b/t 054 |E 091 /£ 4, =
A=
g 13| Flanges of all E E t
o/t
I-shaped sections 0.38 J;- 10 r == __1!|
and channels in y y b ol
flexure about the H &m,g_[b
minor axis

’ E E"
14| Stems of tees dit 0.84 £ 152 |— t—f— d

Figura 2.5-a. Tabla B4.1b de la Especificacion del AISC con la relacién ancho-espesor: Miembros
de elementos (no atiesados) comprimidos sujetos a flexiéon. Fuente: American Institute of Steel
Construction. (2017). Steel Construction Manual (15 ed.). Chicago: American Institute of Steel

Construction.
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TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Umiting
Width-1o- | Width-to-Thickness Ratio

3 Thick- A, I A
Description of ness (compacl/  [(noncompact/]
Elomont Ratio noncompact) shonder) Examplos
15| Wobs of doutly
shapod soctions " . GJ; & m\{; h h
and channels
Kl
16| Wobs of singly E
symmeltric A #’E h{r! = _,} e _p_} A,
|-shaped {: T :rﬂ
sections " (OHM -0,09) 5‘70\ £ [ML; _1 EALL o i
¥ m ol
Shy
17| Flanges ol
roctangular HSS ] ”2[2 120 E
TN G
E 18| Flango cover
platos and ] {‘E F
- 112 | & 140 |E
dinphragm plates
botweon linos of \Fy VEy
lastonors or
% walds
19| Wobs of
hn E E
roctangular 242 (— 670 |—
soctions
20 Round HSS o ]
E o
007— 031—
Fy Fy
t
21| Flangos of box M b

E E 1
sections 1.12\-;'- 1A9\{F——' E:tl

W ko= 44/h/ 1w, shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.

M Fy = 0.7F, for slender web I-shaped members and major-axis bending of compact and noncompact web built-
up I-shaped members with Sy/Sx: = 0.7, Fy = F Su/Sy > 0.5F, for major-axis bending of compact and
noncompact wob built-up |-shaped membors with Sg/Syc < 0.7, whoro Sy, Sa =~ elastic secton modulus
roforred to compression and tension flanges, :onpoa‘m;{. in2 (mm?).

Il My is tha moment at ylokding of the axtremo fibor. M, = plastic banding moment, kip-in. (N-mm), where
Zx = plastic section modulus taken about x-axis, in.* (mm?),

£ = moduus of olasticity of steal = 29,000 ksi (200 000 MPa) ENA ~ olastic noutral axis

Fy= specified minimum yiold stress, ksi (MPa) PNA = plastc neutral axis

Figura 2.5-b. Tabla B4.1b de la Especificacién del AISC con la relacién ancho-espesor: Miembros
de elementos (atiesados) comprimidos sujetos a flexion. Fuente: American Institute of Steel
Construction. (2017). Steel Construction Manual (15 ed.). Chicago: American Institute of Steel
Construction.
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2.6 Diseio de vigas por momentos

La capacidad de una viga de acero para resistir momento depende del soporte
lateral que ésta tiene en su patin de compresion, es decir, a mayor restriccion lateral,
la viga es capaz de desarrollar una gran capacidad resistente a momento, por el
contrario, si dicha restriccion es nula o escaza, la resistencia de la viga se ve
seriamente reducida. Este fendmeno se debe a que parte de la viga se comporta
como una columna cuando trabaja bajo esfuerzos de flexion, a continuacion, se

explica brevemente dicho comportamiento.

Supdngase una viga de gran longitud simplemente apoyada con una carga de
gravedad uniformemente distribuida. El efecto de la carga es el de flexionar hacia
abajo a la viga generando compresiones y tensiones en el lecho superior e inferior
respectivamente. La parte superior sometida a compresion se comportara como una
“columna” cuya seccion transversal consistira en la porcion de la seccion transversal
de la viga arriba del eje neutro. Como ocurre en cualquier columna, esta “columna”
parcial tiende a pandear alrededor de su eje con menor inercia. Imaginando a dicha
‘columna”, es facil entender que su momento de inercia alrededor del eje y (eje
vertical) es mucho menor que el momento de inercia respecto a su eje x. Si no existe
algun arriostramiento lateral perpendicular al eje y, la viga pandeara lateralmente
bajo una carga pequefa y no se alcanzara la carga que tedricamente produciria una
falla vertical. Dicho pandeo no ocurriria si el patin de compresion se soporta

lateralmente o si se impide el torcimiento de la viga a intervalos frecuentes.

En la figura 2.6 se observa que las vigas tienen tres intervalos o zonas de pandeo,
dependiendo de sus condiciones de soporte lateral. Una viga se ubica en la zona 1
de pandeo si tiene un soporte lateral continuo o estrechamente espaciado de tal
forma que pueda pandear plasticamente. Conforme se incrementa la separacion
entre los soportes laterales, la viga empezara a fallar inelasticamente bajo
momentos menores y su ubicacion ahora sera en la zona 2. Finalmente, si se tienen
longitudes aun mayores sin soporte lateral, la viga fallara elasticamente y se ubicara

en la zona 3.
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Comportamiento  Pandeo Pandeo
plastico lateral lateral
momento torsional torsional

plastico total  inclastico clastico
(zona 1) | (zona 2) | (zona 3)

de la viga)

= M, (momento nominal
resistente

| 1 |
La L L,

= [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

Figura 2.6. Curva tipica con los momentos resistentes nominales o momentos de pandeo de una
viga en funcioén de la longitud no soportada lateralmente de su patin de compresion. Fuente:
McCormac, J. C., & Csernak, S. F. (2012). Diserio de Estructuras de Acero (5° ed.). Ciudad de

México: Alfaomega.

2.6.1 Zona 1 (Plastificacion)

Cuando se tiene una viga con seccion compacta y con soporte lateral continuo en
su patin de compresion es posible aplicar carga e incrementar ésta hasta alcanzar
la plastificacion en uno o varios puntos de la viga. Una vez alcanzado este estado,
la viga es incapaz de soportar mas momento en las articulaciones plasticas
formadas, por lo que una carga mayor producira una redistribucion de momentos.
En otras palabras, en la zona 1, las vigas pueden alcanzar su momento plastico y
desarrollar una capacidad de rotacion suficiente que permita la redistribucion de

momentos.

Si la viga compacta, ahora tiene soporte lateral estrechamente espaciado en su
patin de compresion, se encontrara que aun es posible cargarla hasta que se
alcance el momento plastico y que desarrolle una redistribucion de momentos. Para

que esto ocurra, la separacion entre soportes laterales no debe de exceder un valor
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llamado L. “Dicho valor de L, depende de las dimensiones de la seccion transversal
de la viga y de su esfuerzo de fluencia. La mayoria de las vigas fallan en la zona 1”
(McCormac & Csernak, 2012).

2.6.2 Zona 2 (Pandeo inelastico)

Tomando la viga anterior, pero en este caso se incrementa aun mas la distancia
entre los soportes laterales o torsionales, la seccion puede cargarse hasta que
algunas (no todas) de las fibras comprimidas estén bajo el esfuerzo F,. La capacidad
de rotacion de la seccidn sera insuficiente como para que exista una redistribucion
total de momentos. En esta zona, la viga se puede flexionar hasta que se alcance
la deformacion de fluencia en algunas, pero no en todas, sus fibras comprimidas,
antes de que ocurra el pandeo. Dicho pandeo recibe el nombre de pandeo

inelastico.

Conforme se incrementa la longitud no soportada lateralmente, el momento que la
seccion resiste disminuye, hasta que finalmente la viga falla antes de que se alcance
el esfuerzo de fluencia en cualquier punto en la seccién transversal. La maxima
longitud sin arriostramiento lateral con la que aun se puede alcanzar F, en un punto
es el extremo del intervalo inelastico. A dicho valor se le conoce como L,y depende
de las propiedades de la seccion transversal, del esfuerzo de fluencia y de los
esfuerzos residuales presentes en la viga. En este punto, si se presenta un
momento que tedricamente produzca un esfuerzo de fluencia en cualquier parte de
la viga, la seccidén pandeara. Es conveniente aclarar que el pandeo ocurrira con un

valor menor a F, debido a la presencia de esfuerzos residuales.

2.6.3 Zona 3 (Pandeo elastico)

En la zona 3, la seccion pandeara elasticamente antes de que alcance el esfuerzo

de fluencia en cualquier punto, si la longitud entre soportes laterales es mayor que
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L,. Al aumentar esta longitud, el momento de pandeo se vuelve cada vez mas

pequefo.

En términos coloquiales, en la zona 3 la viga se pandea, se “sacude” lo que tiene

encima y recupera su forma original.

Al incrementar el momento en una viga, ésta se deflexionara transversalmente mas
y mas hasta que se alcance un valor critico para el momento (Mc). Al llegar a este
punto, la seccion transversal girara y el patin de compresion se movera
lateralmente. La resistencia torsional y la resistencia al alabeo de la viga

proporcionan el momento M.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DE DISENO DE VIGAS A FLEXION
MEDIANTE LOS METODOS LRFD Y ASD

La resistecia nominal a flexion M, de un miembro corresponde a su resistencia

tedrica calculada y se obtiene a partir de las ecuaciones de la mecanica de solidos.

Los procedimientos de calculo mas utilizados estan basados y presentados en los
meétodos de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (Load and Resistance
Factor Design, LRFD) y Disefo por Resistencia Permisible (Allowable Strength
Design, ASD). En la metodologia LRFD, se requiere que la resistencia de disefio a
flexion iguale o exceda a la resistencia requerida ultima calculada con los factores

de carga correspondientes a una determinada combinacion LRFD.
M, < $pM, (3.1)
Donde:
M. = Momento ultimo
@, = Factor reductor de resistencia para flexién en la metodologia LRFD, 0.90

En la metodologia ASD, la resistencia permisible a flexiéon debe igualar o exceder al
momento requerido obtenido del analisis estructural bajo la combinacion de cargas
ASD.

M, <= (3.2)

Donde:
Mz = Momento admisible
0y = Factor reductor de resistencia para flexiéon en la metodologia ASD, 1.67

El presente capitulo describira las metodologias empleadas para el disefio por

flexion de las secciones |. El trabajo estd basado en las disposiciones de las
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Especificaciones AISC 360-16 e IMCA 2015. A lo largo del capitulo, se presentaran
las bases de disefio a flexion, asi como formulas que ocupan las especificaciones
empleadas. A la derecha de cada férmula el lector encontrara dos numeraciones,
una entre paréntesis () y otra entre corchetes [ ], las cuales indican la numeracion
propia del documento y la numeracion de las férmulas de la Especificacion AISC.

Se presenta de esta manera para facilitar la consulta en dicha especificacion.

El estudio del presente capitulo aplica a miembros sujetos a flexidn simple alrededor
del eje principal x. Se considera que la carga de la viga se aplica en un plano
paralelo al eje principal y que ésta pasa através del centro de cortante. Se supondra
que los puntos de soporte de la viga estan restringidos contra rotaciones alrededor

del eje longitudinal.

3.1 Soporte lateral

Como se expuso en al capitulo anterior, es ideal que los patines de compresion de
las vigas estén restringidos contra el pandeo lateral; sin embargo, en la practica, no
siempre es posible lograr dicha condicién. En edifcios es comun que los patines
superiores de las vigas, que sustentan sistemas de entrepiso a base de losas de
concreto, se cuelen con dichos pisos. Para situaciones de este tipo, la losa

proporciona soporte lateral al patin superior y la viga se situa en la zona 1.

Como se estudié anteriormente, si el patin de compresion de una viga no tiene
apoyo lateral en una cierta longitud, tendra una condicion de trabajo similar a la que
se presenta en una columna. A medida que la longitud, y por ende, la esbeltez de
una columna aumenta, la probabilidad de su pandeo crece para el mismo valor de

la carga. Dicho pandeo se evita proporcionando soporte lateral.

Los factores que afectan el valor del esfuerzo que causa el pandeo son varios y
algunos de ellos son: las propiedades del material, el tipo de apoyo lateral y su
separacion, los esfuerzos residuales, los apoyos extremos o restricciones en la viga,

las cargas, etc.
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Cuando una viga trabaja a flexién, un patin experimenta compresion y el otro
tension. Dicha tension tienda a mantener recto el patin de compresion y restringe el
pandeo, pero a medida que el momento de flexion aumenta, la tendencia al pandeo
se incrementa lo suficiente como para vencer la restriccion impuesta por la tension.
Cuando el patin a compresidn empieza a pandearse, ocurre la torsion, y entre menor
sea la resistencia torsional de la viga, la falla sera mas rapida. Las secciones | (W,
S y seccion armada de tres placas) y C no poseen mucha resistencia contra el
pandeo lateral, ni a la torsidn resultante. Las secciones en cajon (HSS y seccion
armada de cuatro placas) son menos vulnerables al pandeo, poseen mayor
resistencia a la torsion que las secciones | y C. De acuerdo con pruebas
experimentales, las secciones en cajon no presentaran pandeo lateral sino hasta

que las deformaciones desarrolladas se ubiquen en el rango plastico.

Se ha hablado de apoyo y soporte lateral, pero si bien es cierto, exiten dudas en el
gremio de la ingenieria estructural sobre qué es lo que constituye y qué es lo que
no constituye un apoyo lateral efectivo. Ingenieros principiantes y estudiantes en
general constantemente se cuestionan qué es un soporte lateral? y como dar
soporte lateral a una viga?. De acuerdo con los autores Jack McCormac y Stephen
Csernak, 2012, “es necesario utilizar el criterio” para determinar si existe o no
soporte lateral. Una viga de acero que esta ahogada en concreto, 0 que tiene su
patin a compresion embebido en una losa de concreto se puede considerar que
tiene soporte lateral continuo. Cuando se tiene una losa de concreto que descansa
sobre al patin superior de una viga, es recomendable estudiar la situacion y evaluar
si la friccidon realmente proporciona apoyo lateral completo. Si las cargas en la losa
son fijas en posicion, su peso incrementa la friccion y es factible pensar en un apoyo
lateral continuo. Si dichas cargas son dinamicas, es decir existe movimiento y/o
vibracion constante, la friccidon se reduce y no seria adecuando considerar el soporte
continuo. Este segundo caso, se puede encontrar en edificios con equipos que

vibran y en puentes debido al transito de los vehiculos.

En los casos en los que la losa de piso no proporciona soporte lateral, se debe

proporcionar dicho soporte mediante vigas secundarias o miembros destinados
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para tal fin. Se recomienda que dichos elementos se conecten directamente al patin
de compresioén, ya que si la conexion se realiza en el patin de tension, el soporte
lateral proporcionado al patin que lo requiere (compresion) sera muy poco. Si el
espaciamiento entre las vigas secundarias es pequefo, es muy probable que el
soporte lateral suministrado sea continuo. Es importante determinar si dichas vigas

no se mueven en conjunto antes de considerar que proporcionan soporte lateral.

En el caso de techos metalicos y de tableros de piso, la soldadura intermitente entre
estos y los patines de compresién de las vigas propablemente proporcionara
soporte lateral suficiente. Para las cubiertas metalicas a base de lamina corrugada,
utilizadas en naves industriales y las cuales se fijan a largueros, la situacion es
discutible. Si la fijacidbn se realiza mediante abrazaderas métalicas se podria
considerar que el apoyo lateral es parcial. Si en lugar de ello, se emplean pijas
estrechamente especiadas, no seria incorrecto pensar en un apoyo lateral continuo.
Un caso similar se presenta en los sistema de pisos de madera apoyados en vigas

metalicas.

Como se observa, no siempre es posible tener soporte lateral continuo, y ahora
entonces, la cuestion es ;qué distancia se debe considerar entre los puntos de
soporte lateral si se sabe que este es parcial?. De acuerdo con los autores Jack
McCormac y Stephen Csernak, 2012, nuevamente “debe de usarse el criterio
propio, pero si existe duda acerca del grado de soporte lateral proporcionado, seria
mejor que se suponga que no hay ninguno”. Evidentemente, esta postura es
sumamente conservadora, ya que es muy probable que la viga en estudio se ubique
en la zona 3 y que el disefio resulte en un elemento robusto; sin embargo, ante la

incertidumbre es la mejor decision.

La Especificacion AISC proporciona apoyo sobre arriostramiento de estabilidad de
vigas y columnas. En su Apéndice 6 se proporcionan valores para calcular la
resistencia y rigidez necesarias del arriostramiento, asi como féormulas de disefo

para obtener dichos valores.
3.2 Coeficiente Cp
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El coeficiente Cy es el factor de modificacion de pandeo torsional lateral y se emplea
en vigas que se encuentran en las zonas 2 y 3. Es un factor que aplica para
diagramas de momento no uniformes, cuando ambos extremos del segmento sin
soporte estan arriostrados. Dicho factor es un coeficiente de momentos que se
incluye en las formulas para tomar en cuenta el efecto de diferentes gradientes de
momento sobre el pandeo de torsidn lateral. Dicho en otros términos, el pandeo
lateral puede verse afectado considerablemente por las restricciones en los

extremos y las condiciones de carga del miembro.

Para entender lo anterior, se muestra la figura 3.1. Se aprecia en dicha figura que
el momento en la viga sin soporte lateral de la parte (a) causa en el patin una peor
condicion de compresion que el momento en la viga sin soporte lateral en la parte
(b). La explicacion de esto es que el patin superior de la viga en la parte (a) trabaja
a compresion en toda su longitud, mientras que en (b) la longitud de la “columna”, o
sea la longitud del patin superior que trabaja a compresion, es mucho menor; por lo
tanto, se tiene una “columna” mucho mas corta.

w, kib/me
e e

AN

n
—

Longitud del patin l‘ ‘ Longitud del patin

|--— SUpenor que actua —-—l . == slipe ror que actila = S

como “columna” - como “columna’

(@) Curvatura sencilla (B} Curvatura doble

Figura 3.1. Vigas con curvatura sencilla y doble. Fuente: McCormac, J. C., & Csernak, S. F. (2012).
Diserio de Estructuras de Acero (5° ed.). Ciudad de México: Alfaomega.

El factor correspondiente Cy para las vigas (a) y (b) es 1.14 y 2.38 respectivamente.
Las ecuaciones basicas de capacidad de momento para las zonas 2 y 3 se
dedujeron para vigas sin soporte lateral sujetas a curvatura simple con Cp = 1.
Frecuentemente, las vigas no estan flexionadas en curvatura simple, lo que significa
que pueden resistir momentos mayores. Para tomar en cuenta esto, la
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especificacion del AISC proporciona coeficientes C, 0 de momento mayores que 1
que deben multiplicarse por los valores calculados de M,. El resultado asi son
mayores capacidades de momento. Es importante mencionar que la capacidad de
una viga de resistir momento nunca sera mayor al momento plastico M,, es decir, la
capacidad obtenida al multiplicar M, por C», no puede ser mayor al M, de la zona 1.

La figura 3.2 ilustra esta situacion:

Valor tedrico

CyM, no debeser > M, =F 2

-, 1.0
CpM,

Figura 3.2. Efecto de Cy en la capacidad de momento. Fuente: McCormac, J. C., & Csernak, S. F.
(2012). Disefio de Estructuras de Acero (5° ed.). Ciudad de México: Alfaomega.

El valor de Cp» para miembros de simetria simple en curvatura sencilla y todos los
miembros de simetria doble se determina con la siguiente expresion en la que Mmax
es el momento mas grande en un segmento no soportado de una viga, en tanto que
Ma, Mg 'y Mc son, respectivamente, los momentos en los puntos V4, V2 y % del

segmento. La especificacion del AISC calcula Cp con la siguiente expresion:

B 12.5M,4y
~ 2.5Mp4 + 3M, + 4Mp + 3M,

Cp (3.3) [F1-1]

En miembros de simetria simple sujetos a la flexion de curvatura doble, la
resistencia de torsion lateral debe revisarse para ambos patines superior e inferior.
En el Comentario F1, Disposiciones Generales del AISC, se presenta un analisis

mas detallado de Cp para miembros de simetria simple.
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Para voladizos 0 ménsulas donde el extremo libre no esta soportado lateralmente
C» es igual a 1. El Manual del AISC, en su Tabla 3-1, presenta algunos valores

tipicos de Cy calculados con la ecuacion 3.1.

Table 3-1

Values of Cy, for Simply Supported Beams

Load

Lateral Bracing
Along Span

None
Load sl mdpont

At load point

None

Loads st Ihed poinis

Al load points

Loadn symmabienty placed

None

Loads of quarter pointy

At load points

Loads at quarier points

ful o *u]

None

IANRERENEN!
114

At midpoint

I AEEBEREE

% X

[T

i

At third points

EREREENER

5 mn [

Al quarter
points

| HAEBUNERN
18 1w 1R

At fifth points

EBNBEREEN

1% 12 1 112

m;,umummwmuumumumumcmo-wt

Figura 3.3. Tabla 3-1 del Manual del AISC con valores de Cy, para vigas simplemente apoyadas.

Fuente: American Institute of Steel Construction. (2017). Steel Construction Manual (15 ed.).

Chicago: American Institute of Steel Construction.
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3.3 Seccion |

De acuerdo con las Especificaciones AISC e IMCA, la metodologia de disefio de las
secciones | y las secciones C es similar y se basa en el empleo de las mismas
féormulas. A continuacion, se describen las distintas expresiones requeridas en el
calculo del momento resistente a flexion, se subdivide la metodologia de acuerdo

con la clasificacion de las secciones segun lo establecido en la seccién 2.5.

3.3.1 Simetria doble en secciones | compactas y canales

Las disposiciones de esta seccion aplican para secciones | con doble simetria y
canales sujetos a flexion alrededor de su eje principal cuyos patines y almas sean
compactos. Ambas secciones deben revisarse para los siguientes estados limite de

falla:

e Fluencia

e Pandeo lateral torsional

El momento nominal a flexién M, se tomara como el menor de los valores obtenidos

de dichos estados limite.

Fluencia

El estado limite de fluencia se presentara siempre y cuando la seccion presente
soporte lateral continuo en su patin de compresion, es decir, cuando la viga se

ubique en zona 1, asi el momento nominal M, sera igual al momento plastico Mp:
M, =M, =F,Z, (34) [F2-1]
Donde:

Fy, = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para tipo de acero usado, ksi
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Zx = Modulo de seccion plastico alrededor del eje principal x, in®

Pandeo lateral torsional

El estado limite de falla de pandeo lateral torsional se presenta, como se describid
anteriormente, cuando el soporte en el patin de compresion no es constante. A la
distancia entre soportes se le conoce como Ly y la unidad empleada es la pulgada.
Si Lp < Lp, no ocurrira pandeo y el presente estado limite no aplica. Para el caso que

L, < Lp < L,(zona 2), el momento nominal se obtiene con la siguiente expresion:

Ly — L,
M, = C, |M, — (M, — 0.7E,S,) 1 )| =M (35) [F2-2]
r— tp
Finalmente, si Ly es mayor que L, (zona 3), el momento nominal se calcula con la

siguiente formula:
M, = F,S, < M, (3.6) [F2—3]

La expresion anterior aplica cuando la viga se ubica en la zona 3 y, como se expuso
anteriormente, cuando un elemento tiene soporte lateral escaso, su patin de
compresion tiende a comportarse como una columna. Esto se comprueba
analizando la férmula de momento nominal, la cual depende de un esfuerzo critico

F.r. Dicho esfuerzo esta basado en el esfuerzo de pandeo de Euler:

E, = (3.7) [E3—4]

Donde:

Fe = Esfuerzo de pandeo de Euler, ksi
L. = KL = Longitud efectiva, in

r = Radio de giro, in
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2
R, = f\/1 + 007825 (L—”) (38) [F2— 4]

Donde:

F¢r = Esfuerzo critico, ksi

E = Mddulo de rigidez (Para el acero es igual a 29,000 ksi)

J = Constante de torsion de Saint-Venant, in*

Sx = Mddulo de seccion elastico alrededor del eje principal x, in®

ho = Distancia entre centroides de patines, in

Estudiando la expresion 3.8, el lector podra identificar al esfuerzo de pandeo de
Euler inmerso en ella. En esa misma expresion, es posible utilizar el valor de la
unidad (1), en lugar del término de la raiz cuadrada. Esta forma de proceder es algo

conservadora.

Los resultados de las ecuaciones 3.6 y 3.8 son idénticos a los de la siguiente

expresion:

b b

T nE
M. = CbL— EL,G] + (L—) L,Cy, (3.9

La ecuacion 3.9 es una formula para el pandeo lateral torsional para secciones de
simetria doble utilizada en ediciones pasadas de la Especificacion AISC. La ventaja
del empleo de las expresiones 3.6 y 3.8 es que éstas son muy similares a la formula

de pandeo lateral torsional de secciones de simetria simple.

Es importante hacer énfasis en que el mayor momento resistente que puede

desarrollar una viga de acero es cuando ésta se plastifica, es decir, el momento
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plastico, de ahi que las expresiones limitan la resistencia a este valor. Dicha
limitante aplica también para el coeficiente de variacion de momento C, el
incremento a la resistencia por parte de dicho coeficiente tiene como limite maximo

el momento plastico.

Las expresiones para determinar la distancia limite sin soporte lateral para el
alcanzar el estado limite de fluencia, Ly (in) y la distancia limite sin soporte lateral

para desarrollar el pandeo lateral torsional inelastico, L, (in) son:

E
L, = 1.7673,\/; (3.10) [F2-5]
y

L =195m —— |25 4 (jc )2+676<0'7Fy)2 (311) [F2—6
T T TS 0TE, [Sehy | \Seh, TO\TE ' [ ]

Donde:
ry = Radio de giro alrededor del eje y, in

I,Cy
(3.12) [F2-7]

2 _
Tis =

4E

¢ es un coeficiente con valor igual a 1 para secciones | con simetria doble. Para

canales dicho coeficiente se determina con la siguiente formula:

he |1,
=7 | (3.13) [F2 —8b]

Donde:

I, = Momento de inercia en el eje y, in*
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Para secciones | con simetria doble con patines rectangulares (secciones armadas

de 3 placas) Cw se obtiene con la siguiente ecuacion:

I,h?
C, =22 (3.14)
4
Por lo tanto, la expresion 3.12 se reescribe:
L,h
rZ = ;5: (3.15)

3.3.2 Simetria doble en secciones | con almas compactas y patines no

compactos o esbeltos

Las disposiciones de esta seccidén aplican para secciones | con doble simetria
sujetas a flexion alrededor de su eje principal con almas compactas y patines no
compactos o esbeltos de acuerdo con lo establecido en la seccion 2.5. Las

secciones deben revisarse para los siguientes estados limite de falla:

e Pandeo lateral torsional

e Pandeo local en el patin de compresion

El momento nominal a flexidon M, se tomara como el menor de los valores obtenidos

de dichos estados limite.

Pandeo lateral torsional

La revisidén del estado limite de pandeo lateral torsional se realiza de acuerdo con

la metodologia expuesta en el apartado correspondiente de la seccion 3.3.1.
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Pandeo local en el patin de compresiéon

Cuando la seccidn no es compacta, alguno de sus miembros puede fallar por algun
pandeo local. En este caso se revisa el patin de compresion. EI momento nominal
se determina con las ecuaciones 3.16 y 3.17 para secciones con patines no

compactos y para secciones con patines esbeltos respectivamente:

A= dps
M, =M, — (M, — 0.7E,S,) | ——— (3.16) [F3-1]
’1rf o Apf
0.9Ek.S
M, = /1—2” (3.17) [F3-2]
4
ke = - (3.18)
tw
by
A= 2 (3.19)
Donde:
0.35< k;<0.76

h = Distancia definida en la seccion 2.5 (Tabla B4.1b de la Especificacion AISC), in
br = Ancho del patin, in
tr = Espesor del patin, in

Aof = Ap = Limite de esbeltez para un patin compacto (Tabla B4.1b de la
Especificacion AISC)

At = Ar = Limite de esbeltez para un patin no compacto (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)
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3.3.3 Otras secciones | con almas compactas o no compactas

Las disposiciones de esta seccidén aplican para secciones | con doble simetria
sujetas a flexion alrededor de su eje principal con almas no compactas y para
secciones | con simetria simple sujetas a flexion alrededor de su eje principal con
almas compactas o no compactas de acuerdo con lo expuesto en la seccion 2.5.

Las secciones deben revisarse para los siguientes estados limite de falla:

e Fluencia en el patin de compresién
e Pandeo lateral torsional
e Pandeo local en el patin de compresion

e Fluencia en el patin de tensién

El momento nominal a flexién M, se tomara como el menor de los valores obtenidos

de dichos estados limite.

Fluencia en el patin de compresion
El momento nominal se obtiene con la siguiente expresion:

My, = RycM,,. (3.20) [F4-—1]
Donde:
M,. = FySxc = Momento de fluencia en el patin de compresién, kip-in
Rpc = Factor de plastificacion del alma

Sxc = Mddulo de seccion elastico asociado al patin de compresién, in3
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Pandeo lateral torsional

Al igual que en el caso de secciones compactas, el momento nominal dependera
del soporte lateral que tenga la viga, por lo tanto, de la zona donde se ubique. Para
la zona 1 (L < Lp) el pandeo lateral torsional no aplica. Para la zona 2 (Lp < Lp < L)

se utiliza la siguiente ecuacion:

L,—1L
M, = Cy [RpeMye — (RycMye — F1Syc) ( T L”)l < R,cMy, (3.21) [F4-2]
r p

Finalmente, si Ly > L, es decir, si la viga se ubica en la zona 3:
My = F.Sxc < RpcMyc (3.22) [F4-3]

El esfuerzo critico Fcr (ksi) se define:

C,m%E ] /Lp\*
Fr=-2"" [1+0078 (—) (3.23) [F4 - 5]

(%) xcllo \Tt

Silyc/1,<0.23, J se debera tomar igual a cero.

Donde:

I, = Momento de inercia del patin de compresion en el eje y, in*

La Especificacion AISC define F. (ksi) como un esfuerzo nominal en el patin de
compresion por encima del cual el estado limite de pandeo inelastico aplica y se

determina con el siguiente criterio:

S
Cuando S—’“ > 0.7 F, = 0.7F, (3.24) [F4 — 6q]

xc

Sxt _
Cuando — < 0.7 F, = F,— > 0.5F

5 (3.25) [F4 — 6b]
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Donde:

Sxt = Mddulo de secciodn elastico asociado al patin de tension, in®

Las distancias L, (in) y L (in) se obtienen con las expresiones 3.26 y 3.27:

E
L, = 1.1rt\/; (3.26) [F4—7]
y

2

Lo=195n= |4 (] )2+676(FL> (3.27) [F4-8
T TtFL chho chho . E . [ ]

El factor de plastificacion del alma Ry se evalua de la siguiente forma:

Cuando Iyc/1,>0.23

. he M,
@)Si << Ay, Ry = (3.28) [F4—9q]
tw Myc

b) Si he o a. Ry = (M” 1)( A~ Ao > <M 329 [F4 — 9b]
I — = —_ — B ————— < . —
tw v pe Myc Myc Arw — /1pw Myc

Cuando Iy /1,<0.23

pe=1 (3.30) [F4 —10]
Donde:

Mp =F,Zx < 1.6F,Sx

he = Dos veces la distancia del centroide a: pafio interno del patin de compresién
menos el filete o radio de curvatura, para secciones roladas; la linea mas cercana
de pasadores en el patin de compresion o los pafos internos del patin de

compresion cuando se utilice soldadura, para secciones armadas, in
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Azhc/tw

Aow = Ap = Limite de esbeltez para un alma compacta (Tabla B4.1b de la
Especificacion AISC)

Aw = Ar = Limite de esbeltez para un alma no compacta (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)

El radio de giro efectivo r: (in) para pandeo lateral torsional depende de las
condiciones del patin de compresion. Para secciones | con patin de compresién

rectangular, r: se obtiene con:

b
r, = fc - (3.31) [F4—-11]
J12 (1+za,)
hot
ay =7 th (3.32) [F4-—12]
fclfc

Donde:
br. = Ancho del patin de compresion, in
tr. = Espesor del patin de compresion, in

tw = Espesor del alma, in

Para secciones | con canales tapa o cubreplacas en el patin de compresién, r
tomara el valor del radio de giro de los componentes del patin en compresion mas
un tercio del area del alma en compresion debido a la aplicaciéon de un momento

solo alrededor del eje principal.
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Pandeo local en el patin de compresiéon

El pandeo local en el patin de compresion no se presenta en secciones con patin
compacto. Para secciones con patin no compacto y esbelto, el momento nominal

se obtiene con las ecuaciones 3.33 y 3.34 respectivamente:

A=Ay
My, = RycMye — (RpecMye — FSy.) | ———— (3.33) [F4—13]
Arp = Aps
0.9Ek,S,,
My = ——— (3.34) [F4 —14]
4
k. = = (3.18)
ty
bre
A= 3.35
2t (3.35)

Donde:
0.35<k.<0.76

Aof = Ap = Limite de esbeltez para un patin compacto (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)

At = Ar = Limite de esbeltez para un patin no compacto (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)

Fluencia en el patin de tension

El momento nominal M, depende de la relacion entre los modulos de seccion
elastico asociados al patin de tension y compresion. Cuando el primero es mayor o
igual al segundo, el presente estado limite no aplica, en caso contrario, el momento

nominal se obtiene con la siguiente expresion:
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My = Ry:M,; (3.36) [F4—15]
Donde:
My = F,Sxt = Momento de fluencia en el patin de tension, kip-in

Rpt = Factor de plastificacion del alma correspondiente al estado limite de fluencia

en el patin de tension

El factor de plastificacion del alma Ryt se evalua de la siguiente forma:

Cuando Iy /1, > 0.23

. he M,
a)Si <<,  Ry=—2  (337) [F4-16a]

tw Myt
ke M, <Mp )(A—pr> M,
b)Si —> A Rypy=—"\|—7—7-1){\——"F7| £ — (3.38) [F4—16b
) tw Py Pt Myt Myt Arw - pr yt [ ]
Cuando Iy /1,<0.23
Ry =1 (3.39) [F4-—17]

Donde:
Mp =FyZx < 1.6F,Sx

he = Dos veces la distancia del centroide a: pafio interno del patin de compresién
menos el filete o radio de curvatura, para secciones roladas; la linea mas cercana
de pasadores en el patin de compresiéon o los pafios internos del patin de

compresion cuando se utilice soldadura, para secciones armadas, in

A=he/tw
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Aow = Ap = Limite de esbeltez para un alma compacta (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)

Aw = Ar = Limite de esbeltez para un alma no compacta (Tabla B4.1b de la
Especificacion AISC)

3.3.4 Simetria doble y simple en secciones | con almas esbeltas

Las disposiciones de esta seccion aplican para secciones | con doble y simple
simetria sujetas a flexion alrededor de su eje principal con almas esbeltas. Las

secciones deben revisarse para los siguientes estados limite de falla:

Fluencia en el patin de compresion

Pandeo lateral torsional

Pandeo local en el patin de compresion

Fluencia en el patin de tensién

El momento nominal a flexidon M, se tomara como el menor de los valores obtenidos

de los estados limite anteriores.

Ciertas secciones | poseen caracteristicas que aplican para las secciones 3.3.3 y
3.3.4, para estos casos, el disefio es valido utilizando cualquiera de las dos

metodologias; sin embargo, resultan disefios mas conservadores en la segunda.

Fluencia en el patin de compresion

El momento nominal se obtiene con la siguiente formula:

My, = RygF, Sy, (3.40) [F5—1]
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Pandeo lateral torsional

El momento nominal debido al estado limite de pandeo lateral torsional se evalua

de la siguiente manera:
My = RygFerSyc (3.41) [F5-2]

Dependiendo del soporte lateral que tenga la viga, el valor del esfuerzo critico Fer
cambiara. Como ya se estudio, las vigas ubicadas en la zona 1 (L» < L) no tienen
problemas de pandeo. Para vigas en las zonas 2 (Lp < Loy < L;) y 3 (Lp > L), Fer S€

calcula con las expresiones 3.42 y 3.43 respectivamente:

F, = Cp IFy ~ (0.3F) (i’; :Z)l <F, (3.42) [F5— 3]

CbT[ZE
. =

< F, (3.43) [F5 — 4]

La longitud L, es igual a la ecuacion 3.26 y el radio de giro efectivo para pandeo
lateral torsional r: se define en la seccidn 3.3.3. La distancia L, (in) se calcula de la

siguiente forma:

L, = mr, (3.44) [F5-15]

0.7E,

Rpg €s un factor reductor de momento y se calcula con la ecuacion 2.45:

R, =1— Gw he 571E) <1 (345) [F5 — 6]
Pg 1200 + 300a, \ &, F,

El término aw se define en la seccion anterior en la ecuacidon 2.32 y no debe de

exceder de 10.
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Pandeo local en el patin de compresiéon

Al igual que en el estado limite de pandeo lateral torsional, en el pandeo local en el

patin de compresién, el momento nominal M, depende de un esfuerzo critico F¢r que

se define a continuacion:

My, = Ry FeySye (3.46) [F5—7]

Las secciones con patin compacto no presentan problemas de pandeo local. Por el

contrario, las secciones con patin no compacto y esbelto si lo presentan y el

respectivo esfuerzo critico F¢r se calcula con las siguientes expresiones:

Secciones con patines no compactos:

A—A
F. = F, — (0.3F,) <ﬁ> (3.47)
rf ~ Aof
Secciones con patines esbeltos:
0.9Ek
E, = - (3.48) [F5—09]
by
(=)
4
k. = = (3.18)
&
b
i
A= 2t (3.35)
Donde:
0.35<k:<0.76

Aof = Ap = Limite de esbeltez para un patin compacto (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)
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At = Ar = Limite de esbeltez para un patin no compacto (Tabla B4.1b de la

Especificacion AISC)

Fluencia en el patin de tension

El momento nominal M, depende de la relacion entre los modulos de seccion
elastico asociados al patin de tensién y de compresion. Cuando Syt = Sxc, no hay

fluencia en el patin de tension. Cuando Sy < Sxc:

M, = E,Sy (3.49) [F5—10]
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CAPITULO 4. DISENO CONVENCIONAL DE VIGAS

En este capitulo se ilustra la técnica del dimensionamiento por medio de una serie
de ejemplos sencillos que muestran los procedimientos de disefio descritos en el
capitulo anterior. El capitulo se divide en tres partes: primero se resolveran los
ejemplos de forma manual haciendo uso de la especificacion AISC 360-16,
posteriormente, se trabajara con apoyo de ayudas de disefio del Manual AISC, y
finalmente, se expondra un ejemplo resuelto con software comercial. La intencién
principal es presentar soluciones razonables que hagan comprender el proceso que
se sigue al dimensionar vigas de acero bajo diferentes circusntancias de soporte
lateral haciendo uso de las metodologias LRFD y ASD de las Especificaciones AISC
360-16 e IMCA 2015. Los resultados, en algunos casos, es proponer la seccion mas
ligera, y en otros, es revisar un perfil dado bajo la accion de determinadas cargas.
Se aclara que en ciertos textos se menciona el término eficiencia, pero en otros el
de “ratio”, ambos se refieren al cociente del momento ultimo entre el momento de
disefio y/o al cociente del momento admisible entre el momento permisible para
LRFD y ASD respectivamente. En el presente trabajo, se hace uso del segundo.
Los ejemplos propuestos de ninguna manera deben tomarse como modelos rigidos
de calculo, debiéndose considerar mas bien como guias para el estudio de los

elementos estructurales ya mencionados.

4.1 Solucion con la Especificacion AISC 360-16

En esta seccion se realizara una serie de ejemplos haciendo uso de los
procedimientos y expresiones de la Especificacion AISC 360-16. Dicha
especificacion es gratuita y su empleo es la forma mas tradicional para resolver un
problema de este tipo. Se mostrara el paso a paso en cada ejercicio. En los ejemplos
siguientes se ilustra el disefio bajo diferentes contextos de soporte lateral en el patin
de compresion de las vigas, es decir, se ilustra el dimensionamiento en las

diferentes zonas (1, 2 y 3), asi como bajo diferentes tipos de apoyos y cargas.
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4.1.1 Ejemplo 1: Momento plastico (Zona 1) en viga simplemente apoyada

La losa de concreto reforzado de 5 in de espesor mostrada en la figura 4.1 va a
colocarse sobre secciones W de acero con separacion de 8 ft entre centros. Las
vigas tienen un claro de 20 ft y se suponen simplemente apoyadas. Si la losa de
concreto se disefio para resistir una carga viva de 100 psi, determine mediante los
procedimientos LRFD y ASD si el perfil W12x22 es capaz de soportar dicha losa.
Se supone que el patin de compresion de la viga recibira soporte lateral completo

de la losa de concreto. El concreto pesa 0.15 k/ft3. Considere F, = 50 ksi.

5in
Claro = 20 ft

8 ft 8 ft

Figura 4.1. Sistema de entrepiso. Elaboracién propia.

Se reune la informacion del perfil W12x22: d =12.3 in, t» = 0.26 in, br=4.03 in, t; =
0.425 in, b/2t; = 4.74, h/ty, = 41.8, Ix = 156 in*, Sx =25.4in3, rr=4.91in, Z,=29.3
in%, ,=0.848 in, ris = 1.04 in, ho =11.9in, J=0.293 in* y Cy = 164 in®, y del acero:
Fy,=50ksiy E =29,000 ksi.

1. Determinar las cargas que debera soportar cada una de las vigas:
Peso perfil = 0.022 k/ft

Peso losa = (5in)(0.15 k/ft3)(8 ft) (%) =05k/ft

wp = 0.022 k/ft + 0.5 k/ft = 0.522 k/ft
w, = (8 ft)(0.1 ksi) = 0.8 k/ft

LRFD:
wy, = 1.2wp + 1.6w, = 1.2(0.522 k/ft) + 1.6(0.8 k/ft) = 1.91 k/ft
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ASD:
wg =wp +w, = 0.522k/ft + 08 k/ft = 1.32 k/ft

. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
2 2
- WléL _ (1.91 k/fé)(ZO ft) 955k ft
ASD:
2 2
_ w,L _ (1.32 k/ft)(20 ft) 66k ft

. 8 8

. Revisar la relacion ancho-espesor. De acuerdo con la Tabla B4.1b (figuras

2.5-ay 2.5-b), las expresiones son las siguientes:

Patin

by
Apatin = - = 4.74

2ty
A, = 0.38 £ =0.38 29,000 kst =9.15
R 50ksi
4 =10 E _ Lo 29,000 ksi 2408
TV R, T 50ksi T
El patin es compacto.
Alma
h
Agima = — = 41.8

tw
A, =3.76 E—376 29’OOOkSi—c)oss
PR, T 50ksi
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1. =5.70 E—570 29’000}(51'—13727
R Vo 50ksi

El alma es compacta.

. Determinar la resistencia nominal. La viga, por parte de la losa, recibe soporte
lateral completo en su patin de compresioén, con lo cual se tiene un Ly = 0;
por consiguiente, podra alcanzar la meseta de momento plastico. Dado lo
anterior, el estado limite de pandeo lateral torsional no aplica y se revisa

exclusivamente fluencia.

Fluencia
M, = M, = F, Z, (34) [F2—1]
. . 1ft
M, = M, = (50 ksi)(29.3 in®) (ﬁ) = 122.08k — ft

. Calcular la resistencia de disefio y la resistencia permisible.

LRFD:
®,M, = 0.9(122.08 k — ft) = 109.87 k — ft

ASD:
Mn_122.08k—f1:_73 0k — Fe
2, 1.67 T f

. Finalmente, se determina el “ratio” y el resultado del ejemplo.

LRFD:
M, _ 955k-—ft
oM, 109.87 k — ft

=087<1
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ASD:
M,  66k—ft

M T 7310k — ft
n/Qb f

=090<1

El perfil W12x22 es adecuado para soportar la losa de concreto.

4.1.2 Ejemplo 2: Viga con patines no compactos (Zona 1)

El siguiente ejemplo fue tomando de McCormac y Csernak, 2012. Determine la
resistencia de disefio a flexion LRFD vy la resistencia permisible a flexion ASD para

una seccion W12x65 de 50 ksi que tiene soporte lateral completo.

Los datos del perfil W12x65 son: d = 12.1 in, ty = 0.39 in, b = 12 in, tr = 0.605 in,
b#/2t:=9.92, h/ty = 24.9, Iy = 533 in*, Sx=87.91in3, rx=5.28 in, Zx=96.8 in3, r, = 3.02
in, rs =3.381in, ho =11.51in, J=2.18 in* y Cy = 5,780 inf. El mddulo de rigidez del
acero es E = 29,000 ksi.

1. Determinar la relacion ancho-espesor de acuerdo con la Tabla B4.1b del
Manual AISC.

Patin

by
Apatin = =— = 9.92
E _ 29,000 ksi. _
F,  50ksi
_ 1o B [P9000ksi _
U |E T T 50ksi

El patin es no compacto.

58



Alma

h
— =249

Aaima =

tW
A, =3.76 E—376 29’OOOkSi—c)oss
PR, T 50ksi
1 =570 |5 2 570 [F2000kst_ ooy
TR T 50ksi

El alma es compacta.

. Calcular la resistencia nominal. En esta ocasion la viga es no compacta,
debido a que presenta patines no compactos y alma compacta, por lo que se
seguiran las disposiciones de la seccion F3 del capitulo F de la especificacion
(Secciones W (I) con doble simetria con almas compactas y patines no
compactos o esbeltos). De acuerdo con dicha seccidn, los estados limites
que se deben de revisar son pandeo lateral torsional y pandeo local en el
patin de compresidn; sin embargo, el ejemplo indica que la viga tiene soporte
lateral completo en su patin de compresion, por que el primero no aplica (Lo
= 0). Para revisar el pandeo local en el patin de compresion en secciones
con patines no compactos se utiliza la siguiente expresion:

A= Apy

M, = M, — (M, — 0.7E,S,) <ﬁ> (3.16) [F3-1]

rf pf
Un patin no compacto es susceptible al pandeo local del mismo, por lo cual,
la ecuacion 3.16 hace una reduccion de la resistencia recortando la meseta
de momento plastico Mp, lo que da lugar a una nueva meseta M), dicha

meseta se ilustra en la figura 4.2. Continuando con las operaciones, se tiene:

Pandeo local en el patin de compresion
M, = F,Z, = (50ksi)(96.8 in®) = 4,840 k — in

9.92 —9.15 )

M, = (4,840 k — in) — (4,840 — 0.7(50ksi)(87.9 in%)) (—2 208 —9.1E

M, = 4,749.05 k — in = 395.75 k — ft
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Mn

Mp = 403 k-ft
M'p = 396 k-ft

Figura 4.2. Gréfica tipica de secciones | con patines no compactos y almas compactas.

Elaboracién propia.
3. Calcular las resistencias de disefio y permisible.

LRFD:
@M, = 0.9(395.75 k — ft) = 356.18 k — ft

ASD:

M, 39575k —ft 236.98 k  fi
0, 1.67 . f

Los autores reportan ®pM, = 356 k-ft y M,/ Q» = 237 k-ft para LRFD y ASD

respectivamente.

4.1.3 Ejemplo 3: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada

Al igual que el anterior, este ejemplo es tomado de McCormac y Csernak, 2012.
Usando acero de 50 ksi, seleccione la seccion mas ligera disponible para la viga de
la figura 4.3, que tiene soporte lateral en su patin de compresion soélo en sus
extremos. Suponga Cp = 1 para este ejemplo (en realidad es 1.14). Use ambos
métodos LRFD y ASD.
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wD = 1 k/ft (no incluye el peso de la viga)
wlL = 2 k/ft

20 ft

Figura 4.3. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. Elaboracién propia.

1.

Determinar las cargas sobre la viga.
Inicialmente se despreciara el peso de la viga. Dicho peso se revisara

posteriormente una vez elegido el perfil.

LRFD:
wy, = 1.2wp + 16w, = 1.2(1 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.4 k/ft

ASD:
we=wp+w, =1k/ft+2k/ft=3k/ft

2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
= wy L _ (4.4 k/ft)(20 ft)? — 220k - ft
8 8
ASD:
2 2
_ w,L _ (B k/ft)(20 ft) 150k — ft

. 8 8

3. Eleccién de viga. El ejemplo solicita seleccionar el perfil mas ligero, por lo

que, es necesario trabajar con tanteos, es decir, elegir una seccién y revisar

61



si tiene suficiente resistencia, y en caso que no la tenga, elegir otra seccidn
y proceder de la misma forma. Encontrar un perfil que cumpla con resistencia,
no significa que dicho perfil sea el menos pesado, por lo que, la forma de
proceder sera elegir un peralte y probar con su seccion mas ligera. La
busqueda continuara eligiendo el perfil inmediato superior hasta encontrar
uno que tenga suficiente resistencia. La eleccion del peralte sera en base a
reglas de pre-dimensionamiento de vigas dependiendo del claro y del tipo de
apoyo. Se reconoce que trabajar con tanteos es sumamente tedioso y no
garantiza encontrar al perfil mas ligero; sin embargo, dadas las condiciones
del problema es el camino a seguir.
Utilizando un criterio de pre-dimensionamiento para viga simplemente
apoyada se tiene:
i:20ft:240in:12m
20 20 20
Dado que se pide el perfil mas ligero, seria l6gico que se proponga W12x14

como primera revision; sin embargo, en el Ejemplo 4.1.1 se determiné ®sM,
= 109.87 k-ft y My/Qp = 73.10 k-ft para W12x22 en zona 1, con lo cual se

tiene:

M, _ 220k—ft M, _ 150k —ft

=2>1 =
M 7310k — ft
n/.Q f

= = =205>1
®,M, 109.87 k — ft
b

Es evidente que se requiere una seccién mas grande. Puesto que los “ratios”
son del orden de 2, se propondra un perfil con el doble de Zx. Se propone
W12x45 (d =12.1in, tw = 0.335in, br=8.05 in, tr= 0.575 in, b#/2tr= 7, h/ty =
29.6, Ix =348 in% Sx=57.7in3, rk=5.151in, Zx=64.2in3, r, = 1.951n, rs =
2.23in, ho=11.5in, J=1.26 in*y Cw = 1,650 in®) con F, = 50 ksi y E = 29,000
ksi.

. Revision de la relaciéon ancho-espesor (Tabla B4.1b de la Especficiacion
AISC).
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Patin

A, =0.38 E—038 29‘OOOkSi—cns
PR, 50ksi
4 —10 E_lO 29,000ksi_2408
T R T S50ksi T

El patin es compacto.

Alma

h
=—=296

tw

2 =376 |5 376 [22000 kST _ o055
PR, 50 ksi '

7
1. =5.70 E_ 5.70 29,000 ks 137.27
R Vo 50 ksi '

El alma es compacta.

Aalma

. Determinar la resistencia nominal. La seccion es compacta (seccion F2 del
capitulo F de la especificacion), por lo que, los estados limites que se deben

de revisar son fluencia y pandeo lateral torsional.

Fluencia

1ft
M, = M, = (50 ksi)(64.2 in®) (ﬁ) — 2675k — ft
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Pandeo lateral torsional
En este ejemplo la viga tiene soporte lateral en su patin de compresion sélo
en sus extremos, por lo tanto, L, = 20 ft = 240 in. Se deben de determinar las

distancias Lp y L, para evaluar en qué zona se encuentra la viga.

E
L, = 1.7673,\/; (3.10) [F2-75]
y
L, = 1.76(1.95 in) 29,000 kst _ 82.65 i
p — 1. . mn 50 kSi = . mn

L =195m —— |5 4 (]C )2+676(O'7Fy)2 (3.11) [F2—6
T = TS OTE, [Sehy | \Soh, O\TE ' [ ]

El coeficiente ¢ = 1 para secciones W (I) con simetria doble.

29,000 | (1.26)(1) (1.26)(1) \* 0.7(50)\
Ly =195Q2) 5750y [G7nats) J ((57.7)(11.5)) + 6'76<29,ooo>

L, = 268.82in

Como Ly < Lp < L, la viga se encuentra en la zona 2. La resistencia nominal

por pandeo lateral torsional se calcula con la ecuacién 2.5:

L,—L,
M, = Cy |M, — (M, — 0.7F,S,) 1 )| <M (3.5) [F2-2]
T Hp
M, =1 [3 210 — (3,210 — 0.7(50)(57 7))( 240 — 8265 )]
[ ’ ' ' 268.82 — 82.65

M, = 2,203.8 k — in = 183.65 k — ft

Como M, = 183.65 k-ft < M, = 267.5 k-ft, rige el pandeo lateral torsional.
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6. Determinar la resistencia de disefio y la resistencia permisible.

LRFD:
&M, = 0.9(183.65 k — ft) = 165.29 k — ft
d,M, = 16529k — ft < M, =220k — ft
M = 220k — Jt =133>1 No se acepta.
oM, 16529k — ft
ASD:

M, 183.65k—ft 10997 &k — Fe
2, 1.67 T f

M,
oo = 10997k — ft < M, = 150 k — ft
b

M, 150 k — ft

M,, 10997 k — ft
n/Qb f

=136>1 No se acepta.

7. Se realiza una segunda revision, en la cual se propone un perfil con el mismo
peralte, pero mas pesado (W12x50). Los resultados se muestran a

continuacion:

LRFD:
®,M, = 19140 k — ft < M, = 220 k — ft
My _ 220k—ft _ sy N t
o,M, 19140k — ft 0 s¢ acepa.
ASD:

M,
oo =127.35k — ft <My =150k — ft
b

M, 150 k — ft

M 12735k — ft
n/Qb f

=118>1 No se acepta.

65



8. Una tercera propuesta es W12x53. Sus propiedades geométricas son: d =
12.1in, t» = 0.345in, br=10in, tr= 0.575 in, by2tr = 8.69, h/tw = 28.1, Iy = 425
in*, Sx=70.6in3, r=5.231in, Zx=77.9in%, r,=2.48in, s =2.79in, ho = 11.5
in, J=1.58in*y Cy = 3,160 in®.

9. Se revisa la relacién ancho-espesor de la seccion.

Patin
Apatin = 8.69 Ap =9.15 A = 24.08

El patin es compacto

Alma
Aaima = 28.1 Ay, =90.55 A, =137.27

El alma es compacta.
10. Calculo de la resistencia nominal del perfil W12x53.

Fluencia

1ft
M, = M, = (50 ksi)(77.9 in®) (ﬁ) = 32458k — ft

Pandeo lateral torsional

L, = 1.76(2.48in) 29,000 kst _ 105.12 i
p = L . mn 50 ksi = . mn

29,000 | (1.58)(1) +J( (1.58)(1) >2+676<0.7(50)>2

L, = 1.95(2.79)

0.7(50) |(70.6)(11.5) (70.6)(11.5) 29,000

L, = 33849 in
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Como Ly < Lp =240 in < L, la viga se encuentra en la zona 2, asi entonces,

se procede como en el primer caso:

240 —105.12 >]

M, =1 [3,895 — (3,895 — 0.7(50)(70.6)) <338 1910510

M, =3,071.98k —in = 256 k — ft

Como M, = 256 k-ft < M, = 324.58 k-ft, rige el pandeo lateral torsional.

11.Determinar la resistencia de disefo y la resistencia permisible.

LRFD:
®,M, = 0.9(256 k — ft) = 230.40 k — ft
®yM, > M, =220k — ft

ASD:

My 256k~ _ e300k — 1
0, 167 7 f

M,
> M, =150k — ft
2

12.Como se expuso previamente en el calculo de las cargas, es necesario
revisar la seccion incluyendo su peso propio, ya que la viga se tiene que
cargar a si misma. Por lo tanto, se procede a calcular nuevamente las cargas

y las acciones:

LRFD:
wy, = 1.2(1k/ft + 0.053 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.46 k/ft

" = (4.46 k/ft)(20 ft)?

g = =223k — ft
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ASD:
wg = (1k/ft + 0.053 k/ft) + (2 k/ft) = 3.05 k/ft

3.05k/ft)(20 ft)?
Maz( /f8)( fo = 1525k — ft
En ambos métodos la seccidon es adecuada:

®,M, = 23040 k — ft > M, = 223 k — ft

M,
o= 15329k — ft > M, = 1525k — ft
b

13.Finalmente, se determinan las respectivas eficiencias o “ratios”:

LRFD:

ASD:

La seccion propuesta es W12x53. Como se vio, el procedimiento realizado es
extenso y su resultado, mas bien es una aproximacién, ya que no se puede

garantizar que dicha seccidn sea la mas ligera.
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4.1.4 Ejemplo 4: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada con Cp

La viga de la figura 4.4 es un perfil W21x93 de acero de 50 ksi y tiene soporte lateral
en su patin de compresion en sus extremos y en el centro del claro. Determine con

los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de soportar las siguientes cargas:

wp = 1.1 kift we = 2.2 k/ft Ppo=5k P.=10k

PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion en sus

extremos y en el centro del claro. Elaboracioén propia.

El acero empleado tiene un esfuerzo de fluencia F, = 50 ksi y un modulo de rigidez
E = 29,000 ksi.

Las propiedades geométricas del perfil W21x93 son: d = 21.6 in, tyw = 0.58 in, br =
8.42 in, tr= 0.93 in, b#/2tr = 4.53, h/ty = 32.3, Iy = 2,070 in*, Sx =192 in3, ry, = 8.7 in,
Zx=2211in%,r,=1.84in, rs = 2.24 in, ho = 20.7 in, J = 6.03 in* y C, = 9,940 inS. El

peso de la seccién es 0.093 k/ft.

1. Determinar las cargas ultimas y admisibles que debera soportar la viga. En
este ejemplo dicha viga presenta cargas uniformemente distribuidas y cargas

puntuales, la forma de proceder es la siguiente:
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LRFD:
P,=12P, +1.6P, = 1.2(5k) + 1.6(10 k) = 22 k

w, = 1.2(wp + Peso propio) + 1.6w;
w, =12(1.1k/ft+0.093 k/ft) + 1.6(2.2 k/ft) =495 k/ft

ASD:
P,=P,+P, =5k+10k= 15k

w, = (wp + Peso propio) + w;,

wg = (L1k/ft +0.093 k/ft) + 2.2 k/ft = 3.39 k/ft

2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible para el método LRFD y

ASD respectivamente.

LRFD:
_BL wl?
My =— + —3
22 k)(24 ft 495 k/ft)(24 ft)>
y, = GEOQLSD | (95K/fOQIFE _ oo
4 8
ASD:
_PL o wgl?
Ma = 4 + 8
15k)(24 ft 3.39k/ft)(24 ft)?
Ma:( )i f)+( /f8)( ft) — 3343k — ft

3. De acuerdo con la Tabla B4.1b (figuras 2.5-a y 2.5-b), la revisiébn ancho-

espesor es la siguiente:
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Patin

b
=L — 453

2t¢
38 29,000 ksi
50 ksi

= 0. =9.15
a=10 |2 =10 220K 5408
T R T S50ksi T

El patin es compacto.

Alma

h
Aaima = T = 32.3
w

. 29,000 ksi 00.55
50 ksi

=37
=570 [ 2000050 _ 13727
-7 50 ksi '

. Determinar la resistencia nominal. Se tiene una seccidon con patines

A, = 3.76
y

A, = 5.70

BT

El alma es compacta.

compactos y alma compacta, por consiguiente, los estados limites que se

deben de revisar es fluencia y pandeo lateral torsional.

Fluencia

El momento plastico es:
M, =M, =FEZ, (34) [F2-1]

1ft

—— ] =92083k—ft
12 in) f

M, = M, = (50 ksi)(221 in3)(

71



Pandeo lateral torsional

El soporte lateral en el patin de compresion de la viga se presenta en sus
apoyos y en el centro del claro, por lo tanto, L, = 12 ft = 144 in. Con las
ecuaciones 3.10 y 3.11 se calculan L, y L, respectivamente para determinar

si la viga esta en lazona 1,2 6 3.

E
L, = 1.7673,\/; (3.10) [F2-75]
y
L, = 1.76(1.84 in) 29,000 kst _ 77.99 i
p — 1. . mn 50 kSi = . mn

L =195m —— | 4 (]C )2+676(O'7Fy)2 (3.11) [F2—6
T RS OTE, [Sehy | \Sph, O\TE ' [ ]

Para secciones W () con simetria doble, ¢ = 1.

L, =1.95(2.24) 29,000 | (6.03)(1) N j( (6.03)(1) > 676 <0.7(50)>

0.7(50) |(192)(20.7) (192)(20.7) 29,000

L, = 25598 in

La viga esta en la zona 2 (L, < L» < L) y el estado limite de pandeo lateral

torsional se determina con la siguiente expresion:

L,—L
M, = C, |M, — (M, — 0.7E,S,,) <L” L”)l <M, (3.5) [F2-2]

r p

La ecuacién 3.5 presenta un valor Cp, el cual, en el ejemplo anterior se
consideré igual a la unidad. Proceder de esta forma es un tanto conservador,
ya que se desaprovecha la resistencia adicional que pueda desarrollar la
viga. El factor C» depende de la variacion del diagrama de momentos (figura
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4.5) y se calcula con expresion 3.3. Al emplear C» se debe de tener especial
cuidado de no sobrepasar por error la meseta del momento plastico, ya que

ésta ultima es la maxima resistencia que puede desarrollar una seccion.

M33=488.38 [Kip*ft]
M33=488.38 [Kip*ft]

T
AT

A L= 12 L= 12 [ft] i@

it
LEX

Figura 4.5. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.1.4). Elaboracion

propia.

Con apoyo del diagrama de momentos de la figura 4.5, se obtienen el
momento a un cuarto de distancia, en el centro y a tres cuartos de distancia
del segmento sin soporte, asi como el momento maximo. El factor Cy tiene

un valor de:

12.5M,,4,

C,. =
b 2.5M 4 + 3M, + 4My + 3M,

(3.3) [F1-1]

12.5(488.38)

Cv = 3 5(488.38) + 3(189.01) + 4(333.45) + 3(433.33)

C, = 1.38

Calculado Cp, se procede a determinar el momento nominal por pandeo

lateral torsional:

My = 138[11,049.96 — (11,049.96 — 0.7(50)(192)) (g s7— o >]<1>
. = 1.38(11,049. 049.96 = 0.7(30)(192)\ 55595 —77.99 )| \12

M, = 1,090 k — ft

Se supera la meseta, por lo tanto, se toma M, = 920.83 k — ft.
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5. Calcular la resistencia de disefo y la resistencia permisible.

LRFD:
@, M, = 0.9(920.83 k — ft) = 828.75 k — ft

ASD:
M, 92083k — ft

o = =5514k — ft

6. Determinar los “ratios”.

LRFD:
M, 48852k — ft
= =059 <1
®,M,  828.75k — ft
ASD:
M 3343k — ft
2 = / =061<1

M - —
n/ﬂb 5514 k — ft

La viga W21x93 es adecuada para soportar las cargas en ambos métodos.

4.1.5 Ejemplo 5: PLT Elastico (Zona 3) en viga simplemente apoyada con Cp

Si a la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.1.4) se le retira el soporte lateral en su patin de
compresion en el centro del claro, es decir, s6lo presenta dicho soporte en los
apoyos (figura 4.6), determine con los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de

soportar las cargas de dicho ejemplo.
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PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.6. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion sélo en sus

extremos. Elaboracion propia.

Recapitulando, las cargas del ejemplo son:
wp = 1.1 k/ft we = 2.2 kit Pp =5k P.=10Kk

El acero de la viga presenta: F, = 50 ksi y E = 29,000 ksi, y la seccion usada es
W21x93 (d =21.6in, tw=0.58 in, b= 8.42 in, tr= 0.93 in, by/2tr = 4.53, h/tw = 32.3, Ix
=2,070in* Sx=192in3, rk=8.7in, Zx=221in3, r,=1.84 in, s = 2.24 in, ho = 20.7
in, J=6.03 in*y Cy = 9,940 inS).

1. Determinar las cargas y momentos ultimos y admisibles. Dichos calculos se

realizaron en el Ejemplo 4 del inciso 3.1.4. Se toman los valores de ahi:

LRFD:
P, =22k w, = 495 k/ft M, = 48852k — ft

ASD:
P, =15k wg = 339 k/ft M, = 3343k — ft
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2. De larevision ancho-espesor, se tiene:

Patin
Apatin = 4.53 Ap =9.15 A = 24.08

El patin es compacto

Alma
Aaima = 32.3 A, = 90.55 A, =137.27

El alma es compacta.

3. Determinar la resistencia nominal. Los estados limites que se deben de

revisar son fluencia y pandeo lateral torsional.

Fluencia

1ft
M, = M, = (50 ksi)(221 in®) (ﬁ) =920.83 k — ft

Pandeo lateral torsional

Dado que la viga no cuenta con soporte lateral en su patin de compresion al
centro del claro, la distancia sin soporte es toda su longitud, es decir, Ly = 24
ft = 288 in. A continuacion se evaluan L, y L, para ubicar en qué zona se

encuentra la viga.

~_[29,000 ksi _
Lp = 176(184 ln) W =77.99in

29,000 | (6.03)(1) (6.03)(1) \° 0.7(50)\
0.7(50) |(192)z0.7) J ((192)(20.7)) +6.76 <29,ooo>

L, = 1.95(2.24)

L, = 25598 in
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A diferencia del ejemplo anterior, en el cual la viga esta en zona 2, en este
caso, la viga esta en la zona 3 debido a que L, > L,. La evaluacion del
momento nominal por pandeo lateral torsional se debera de hacer con la
expresion 3.6, la cual esta en términos de un esfuerzo critico F¢r (ecuacion
2.8).

M, = F..Sy < M, (3.6) [F2—3]
C,m%E Jc [Lp\?
E, = — |1+40.078 (—) (3.8) [F2—4]
tho Tts

()

Revisando la expresién 3.8, es posible constatar que la especificacion
permite incrementar la resistencia dependiendo de la variacion del diagrama
de momentos. A continuacion, se determina ese incremento o factor Cp con

ayuda de la figura 4.7.

M33=488.52 [Kip*ft]

2 L = 24 [ft]

Figura 4.7. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 5 (inciso 4.1.5). Elaboracion

propia.

B 12.5M 45
© 2.5Ma + 3M, + 4Mg + 3M,

C, (33) [F1-1]

o 12.5(488.52)
b = 2.5(488.52) + 3(333.39) + 4(488.52) + 3(333.39)

C, = 1.18
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones 3.6 y 3.8, se tiene:

_ (1.18)72(29,000 ksi) jl + 0,075 (603 nH(1) <288 in)z

- 288 in\> (192 in3)(20.7 in) \2.24 in
(224in)
F., = 35.13 ksi
. . 1ft
M, = (35.13 ksi)(192 in®) (m) — 562.06 k — ft

En esta ocasion M, = 562.06 k-ft < M, = 920.83 k-ft, por lo tanto, la viga
presentara pandeo lateral torsional antes de llegar a la plastificacion o
momento plastico. Comparando con el ejemplo anterior (zona 2), se observa
que el estar en zona 3, implica un castigo importante en la resistencia de la

viga.

. Determinar las resistencias de disefio y permisible.

LRFD:
@M, = 0.9(562.06 k — ft) = 505.85 k — ft

ASD:
M, 562.06k — ft

Q—b—T=336.56k—ft

. Finalmente, se calculan los “ratios”.

LRFD:
M, 48852k —ft
®,M, 505.85k — ft

=097<1

ASD:
78



M,  3343k-ft

M - _
n/ﬂb 336.56 k — ft

=099<1

Nuevamente la viga W21x93 es adecuada para soportar las cargas. Es importante
comentar los resultados obtenidos en el Ejemplo 4 (inciso 4.1.4) y en este ejemplo.
Es notoria la diferencia en la capacidad resistente a flexiéon de una viga cuando esta
en diferentes zonas, en este caso en particular, en zonas 2 y 3. El retirar el soporte
lateral central implicd un incremento en los “ratios” de 0.59 a 0.97 y de 0.61 a 0.99
en los métodos LRFD y ASD respectivamente, es decir, hubo un incremento del

60% al casi 100% en el trabajo.

En este ejemplo no afecto tal incremento, ya que la viga pasa en ambos métodos;
sin embargo, en casos reales, puede no ternerse la misma suerte y exceder el 100%
de la capacidad de la viga, lo que implicaria cambiar la seccidn por una mas pesada.
Queda de manifiesto la importancia de colocar elementos secundarios que den
soporte lateral, su empleo significa la posibilidad de utilizar secciones mas ligeras y
mas economicas. Si bien, el uso de elementos secundarios implica un costo extra,
dicho costo es pequefio en comparacion con aquel generado al emplear una viga
mas pesada. En la practica, se ha visto que al final del ejercicio econémico existe
un ahorro importante al utilizar vigas ligeras y elementos secundarios para dar

soporte lateral a dichas vigas.

4.1.6 Ejemplo 6: PLT Elastico (Zona 3) en viga continua con Cp

El tramo intermedio de la viga continua de la figura 4.8 tiene el diagrama de
momentos ultimos que se muestra en la figura 4.9, usando acero de 50 ksi,
seleccione la seccion mas ligera disponible para dicho tramo, el cual tiene soporte
lateral en su patin de compresion en los apoyos. Del analisis estructural se sabe

que M, tiene un valor de 67.15 k-ft al centro del tramo y 16.28 k-ft a un cuarto y a
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tres cuartos de distancia a partir del apoyo. Resuelva con el método LRFD vy

considere que el peso propio de la viga esta incluido en el diagrama.

/

30 ft

Figura 4.8. Tramo intermedio de una viga continua con soporte lateral en el patin de compresion en

los apoyos. Elaboracién propia.

M33=67.15 [Kip*ft]

M33=-266.56 [Kip*ft] M33=-266.56 [Kip*ft]

Figura 4.9. Diagrama de momentos del tramo intermedio de la viga continua. Elaboracion propia.

1.

Eleccidén de la viga. Al igual que en el Ejemplo 3 (inciso 4.1.3) se requiere
realizar tanteos, como se menciond en dicho ejemplo, trabajar con tanteos
es tedioso y es s6lo una aproximacion; sin embargo, dadas las condiciones
del problema es un posible camino de solucién.

Se procedera con el mismo criterio empleado en dicho ejemplo, se propondra
una seccion para iniciar en base a un determinado peralte usando reglas
clasicas de pre-dimensionamiento de vigas de acero. Posteriormente, se
realizaran iteraciones con secciones del mismo peralte, pero con mayor peso.
En esta ocasidn, se utiliza el criterio de pre-dimensionamiento para vigas

continuas:

L _30ft_360in_ .
26 26 26 _ oem
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Dado que se busca una seccion ligera, se propone W14x22.

. Se reune la informacion del perfil W14x22: d = 13.7 in, t» = 0.23 in, br=5in,
tr= 0.335 in, b/2tr = 7.46, h/tw =53.3, Ix = 199 in*, Sx =29 in3, rx = 5.54 in, Z
=33.2in%, /,=7in* S,=2.8in3 r,=1.04in, Z,=4.391in3, rns = 1.27 in, ho =
13.4in, J=0.208 in*y Cy = 314 in®.

. Relacion ancho-espesor. Como en todos los ejemplos, esta revision se basa

en la Tabla B4.1b del capitulo B de la especificacion.

Patin
by
Apatin = E = 746
A, =038 £ =0.38 29,000 kst =9.15
PR, 50ksi
1 =10 E 10 29,000 ksi _ 9408
T B T 50ksi T
El patin es compacto.
Alma
h
Aalma == 533
tw

g 29,000 ksi 90.55
e 50 ksi

570 29,000 ksi 13727
o 50 ksi '

A, = 3.76
y

A, = 5.70

BT

El alma es compacta.
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4. Determinar la resistencia nominal. Para tal efecto, se utilizaran las
diposiciones de la seccion F2 del capitulo F de la especificacion, la cual aplica
para secciones W (I) con doble simetria con patines y almas compactas. La
resistencia nominal sera el menor de los valores obtenidos de los estados

limite de fluencia y pandeo lateral torsional.

Fluencia

1ft

= = 1 [ 3 — = —
M, = M, = (50 ksi)(33.2 in )(12 in) 13833k — ft

Pandeo lateral torsional

El tramo de viga continua del ejemplo tiene un L, = 30 ft = 360 in, debido a
que solo presenta soporte lateral en su patin de compresién en los apoyos.
Se deberan determinar las distancias L, y L, para determinar en qué zona se

encuentra la viga. Dichas distancias se obtienen con las expresiones 3.10 y

3.11.
L, = 1.76(1.04 in) 29,000 kst _ 44.08 i
p = L . mn 50 ksi = . mn

29,000 [(0.208)(1) j<(0.208)(1)>2 \ 676 <0.7(50)>2

br = 195020 655650y |eoyaza T \@oasa 29,000

L, =12513in

Como Ly > L, la viga se encuentra en la zona 3.
Siguiendo con el calculo, se determina el factor C» con apoyo de la ecuacion
2.3:

o 12.5(266.56)
b = 2.5(266.56) + 3(16.28) + 4(67.15) + 3(16.28)

C, = 3.23
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En la pasada edicién 13 del Manual del AISC (2005) existe un valor limite de
3 para el factor Cp. En el manual actual dicha restriccién se omitid, por lo que,
en los calculos subsecuentes el factor Cp se tomara igual a 3.23.

El esfuerzo critico se determina empleando la expresion 3.8:

cr

(3.23)m2(29,000 ksi) (0.208 in%)(1) /360 in\?2
= i 140078 ——— : ( _ )
(360 Ln) (29in3)(13.4in) \1.27 in

1.27 in
F., = 24.01 ksi

Se recuerda que c¢ = 1 para secciones W (I) con doble simetria. Sustituyendo
los valores en la ecuacién 3.6 se obtiene el momento nominal por pandeo

lateral torsional:

1ft
_ . . 3 — _
M, = (24.01 ksi)(29 in®) (—1 > m) 58.02 k — ft

Como M, = 58.02 k-ft < M, = 138.33 k-ft, rige el pandeo lateral torsional.
5. Calcular la resistencia de disefio.
@M, = 0.9(58.02 k — ft) = 52.22 k — ft
®p,M, = 5222k — ft < M, = 266.56 k — ft

M, _ 266.56 k — ft
®,M, 5222k — ft

=510>1 No se acepta.

6. Se realizan una serie de tanteos con perfiles de 14 pulgadas y mayor peso.
Los resultados son los siguientes:
W14x34:
dp,M, =162.17 k — ft < M, = 266.56 k — ft
M, 26656k — ft
oM, 16217k — ft

=1.64>1 No se acepta.
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W14x38:
®,M, = 200.17 k — ft < M, = 266.56 k — ft

M, _ 266.56k — ft
®,M, 20017 k — ft

=133>1 No se acepta.

W14x43:
d,M, =261k —ft < M, =26656k— ft
M, 26656 k — ft

oM, 261k — ft

=1.02>1 No se acepta.

. Se propone W14x48 como quinta revision. Sus propiedades geométricas
son: d=13.8in, tw=0.34 in, br=8.03 in, tr= 0.595 in, by/2tr= 6.75, h/t, =33.6,
Ix=484in* Sx=70.21in3 r,=5.85in, Z,=78.41in3 I, =51.4in% S, =12.8 in3,
ry,=1.91in, Z,=19.6in3, s =2.2in, ho = 13.2'in, J = 1.45 in*y Cy = 2,240

in®.

. Se revisa la relacion ancho-espesor de la seccion.

Patin
Apatin = 6.75 Ap =9.15 A = 24.08

El patin es compacto

Alma
Aaima = 33.6 A, = 90.55 A, =137.27

El alma es compacta.

. Determinar la resistencia nominal de la seccion W14x48.

Fluencia

1ft
M, = M, = (50 ksi)(78.4 in®) (ﬁ) =326.67 k — ft
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Pandeo lateral torsional

L, = 1.76(1.91 in) 29,000 kst _ 80.96 i
p = L . mn 50 ksi = . mn

29,000 | (1.45)(1) (1.45)(D) \° - 0.7(50)\
0.7(50) |(70.2)(13.2) ((70.2)(13.2)) +o. (29,000)

L, = 1.95(2.2)

L, = 253.13 in

Como Ly > L, , la seccion W14x48 se encuentra en la zona 3. El esfuerzo
critico y el momento nominal se calculan con las ecuaciones 3.6 y 3.8

respectivamente.

cr

(3.23)m2(29,000 ksi) (145 in®)(1) /360 in\?
= — 1+0.078 — - ( - )
360 in (70.2in3)(13.2in)\ 2.2 in
( 2.2in )

F,, = 7133 ksi

1ft
M, = (71.33 ksi)(70.2 in®) (ﬁ) — 41728k — ft

Como My, =417.28 k-ft > M, = 326.67 k-ft, rige la meseta de momento plastico
y M, toma el valor de 326.67 k-t.

10. Calcular la resistencia de disefio.
®dy M, = 0.9(326.67 k — ft) =294 k — ft

®yM, =294k — ft > M, = 266.56 k — ft

11.El “ratio” de la seccidon W14x48 es:
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La seccion propuesta es W14x48. Al igual que en el Ejemplo 3 (inciso 4.1.3), el
procedimiento fue tedioso, en este caso, implico repetir el ejercicio 5 veces sin tener
completa certeza de haber elegido la seccidon mas ligera, ya que lo que se hizo fue
meramente una aproximacién. En la vida cotidiana, ya sea académica o laboral,
este tipo de procedimiento no es del todo viable por el tiempo que implica (realizar

las 5 iteraciones tomd un tiempo aproximado de 1.5 horas).

4.2 Solucién con ayudas de diseio del Manual AISC

En los ejercicios de la seccion anterior, se mostré con detalle el procedimiento a
seguir para resolver un problema de disefio de vigas por flexion de acuerdo con la
Especificacion AISC 360-16. El lector se habra percatado que dichos
procedimientos, no sélo son extensos, si no que implican una serie de iteraciones
para poder llegar al resultado deseado, hecho que hace cansada la tarea del
ingeniero estructural. Afortunadamente existen otras opciones, siendo una de ellas
las ayudas de disefio del Manual AISC. Dichas ayudas son un conjunto de disefios
tabulados o graficados, en donde s6lo basta que el usuario tome lectura de valores,
los cuales, en ocasiones son el resultado directo, pero en otras, son datos que
deben ser evaluados en determinadas expresiones. Existen ayudas para flexion,
compresion, flexocompresién, seccion compuesta, etc.; sin embargo, las que

atafien al presente trabajo son las primeras.

La especificacion es gratuita; sin embargo no es el caso del Manual, documento
donde se encuentran las ayudas. Desafortunadamente su costo es muy elevado
para el publico en general. De acuerdo con la pagina de internet de dicha institucion,
el precio del Manual edicion 15 es de $400 ddlares mas gastos de envio (Figura
4.10). Tomando el tipo de cambio interbancario del dolar del 10 de junio de 2019

($19.56), el precio del Manual es de $8,000 pesos. Este costo resulta factible para
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despachos grandes de calculo; sin embargo, no es el caso de pequefios despachos
ni de ingenieros calculistas que trabajan por su cuenta, y mucho menos, de

estudiantes.

El no tan facil acceso al Manual es, quizas, la razon principal por la que la mayoria
tanto de estudiantes, como de catedraticos e ingenieros de la practica desconoce la

existencia de dichas ayudas, y en caso de conocerlas, desconoce como usarlas.

Steel Construction
Manual, 15th Ed. (Print)

MEMBER: $200.00
NON-MEMBER: $400.00

Figura 4.10. Precio del Manual AISC edicion 15. Fuente: AISC. Recuperado el 10 de Junio de
2019, de https.//www.aisc.org/publications/

En lo que respecta a las ayudas de disefio por flexién, sobresalen la Tabla 3-2 “W-
Shapes Selection by Z,”y la Tabla 3-10 “W-Shapes Available Moment vs Unbraced
Length”. En ellas se presentan la gran mayoria de los valores (momento de disefio
o momento permisible) que resultan de evaluar las expresiones expuestas en el
capitulo 3, de forma tabulada y de forma grafica para la primera y segunda tabla

respectivamente.

La Tabla 3-2 permite escoger perfiles de acero para resistir un determinado
momento, la busqueda se puede realizar mediante el mddulo de seccion plastico o
mediante el momento de disefo o el momento permisible dependiendo del método

que se use, ya sea LRFD o ASD (Figura 4.11).
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Table 3-2 {continued)
Fy =50 ksi W-Shapes Z}S
Selection by Z,

L e e Y Ao T A R B LU
Shape | Kip-t | kip-it | kip-ft | kip-tt | Kips | kips | i Kips | hips |
| in? | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD |LRFD | A | M | m* LAFD

| ASD
Wal-199 | BE9 | 2170 | 3260 | 1340 | 2020 | 306 | 561 | 1R2 | 343 | 145900 | 500
Widet26" | BEO | 2170 | 3260 | 1230 | S0 | 68| 93 |153 968 | BGO0 | TOB | w050
wanl | BST 2140 | 3zi0 | 1380 | 190 (S18 | 47E (12T | 382 | 12900 | 5I5
WETx258 | B52 | 2130 | a0 (1300 | 1860 {244 | a5 [ 118 | 459 (10000 | 568
WEL235 | B4T | 2010 | 20 [ 130 | 1060 [ B0 427 (124 | 40 (1700 &
W2hezrg | B35 | 2080 | a0a0 | 12800 | 1he0 (98X 26 112 | 534 | s600| 61R | ==
W10 | 833 | 2060 | 320 [ 1260 | 1860 [ 423 ] 634 | 801 | 285 (13200 609
W3S | BT | 2000 | 5000 | 1150 | 1700 | 586 896|162 |158 | 6000 | 648 | 872
507

Wa183 | 774 | 1830 | 2000 | 11800 | 1770 | 444 | BG5S | BED | 258 | 13200
W20 773 | 1930 | 2900 | 12000 1800 | 903 | 456|126 | 3&T 11600 | 482 12
WIT=235 772 14030 | 2000 (180 1TED (241 | 360 [ 118 429 | 4700 | 522 B4
WG 184 767 | 1910 I 2RB0 | 1160 | 1740 | D4 | G14 B4 | 2TE 12100 558 438
WiB311" | 754 | 1880 | 2830 | 1000 | Te4n | 112 | 1BS | 104 B | 6070 678 | 1020
Wak=211 | 751§ 18RO | 2820 [ 1960 1rob (268 | 405 | 123 BT | 1000 | 479 e
W2ax230 Tad § 1880 | 2700 [ V1200 | 16 18T | 223 |1 aB.7 | BE90 | 5&7 a2
Wia<3Tdh | TI6 | 1840-| 2760 (10600 | 1590 [C5ET [ 080 (151 | 148 | 5440 | B am

WiE-182 | TIB | 1790 | 2690 | 1090 | 1640 | 369 | 564 H.ﬂTI 270 | 11300 | 526 T
W22 | TI0 [ 1770 | 2670 [ 1100 | wesl (2300 35y (107 | 408 | S0 ] 471 TO07

Wak-167 | BRI | 1730 | 2600 | 1050 | 1580 (417 | 625 | 8B40 | 248 [11600 | SR | 751
W18=283" | 676 | 1820 | 2540 OFY | 1480 [ 11.% [ 167 [ 103 TA6 | 170 [ B3 ax

W31 | B7S | 16BO | Z530 | 1080 4 1580 | 256 | 366 | 122 368 | 2200 | 436 [
W24229 | 675 | 18B0| 2530 | 1030 § 1540 [ 180 | 205 | 110 | 452 | Tes0 | 488 ]
Wi4<342" | B72 | 1680 | 2520 | 975 | 1460 | 573 462|150 |138 4900 | 539 | &4

W3E1TD | 1670 | 2510 (1010 | 1530 | 37.8 | 560 B84 | 264 | 10500 | 452 T
W2T«194 631 1570 | 2570 B | 1470 | 223|338 (116 302 | TEGD | 422 i3
Wit | 629 | 1570 | 2350 | 55| 1440 (342 | 515 | BA3| 267 | 9290 453 | 679 |
W3B160 | 624 | 15601 | 2340 | 847 | 1420 | 361 | 542 | GBI | 258 | O7R0 | 468 | T2

W15250" | B11 | 1520 | P200 [ BSS | 1350 | 209 | 965 | W02 | 673 | 5500 | BED | A6
201 |34 (121 355 | B230 | 308 47

Wa<173 | BO7 | 1510 | 2zen | sas | v | 2e, !
waea07 | 606 | 1510 | 2o | oar | 1o [vas |26 (108 | 417 | eemf sar| 67
Wit | 603 | 1500 | 2260 | Be4 | 1330 [ mse| et |1as (12 [ 4ae0) am | 72
w2338 | B0

1500 zmj' B4 | 12 [ 476 | 710 [123 (150 | aeo| sep | e
| |

1
| |
|
- |

|

[TABD | LAFD | " Fuarge ficknosa great than 2 in Spacial mouivamants may agny per AISE Spevcation Secsan
Al

Figura 4.11. Tabla 3-2 “W-Shapes Selection by Z,”. Fuente: American Institute of Steel
Construction. (2017). Steel Construction Manual (15 ed.). Chicago: American Institute of Steel
Construction.

Esta tabla es aplicable para vigas ubicadas en las zonas 1y 2. En el caso de la
primera, solo basta que el usuario busque el perfil y tome lectura del momento
plastico de disefio o del momento plastico permisible. En el caso de la zona 2, se
busca el perfil y se toman ciertos parametros, los cuales se deberan evaluar en las

ecuaciones 4.1y 4.2.
LRFD:

®pMy, = Cp|PpMyy — PpBF(Ly — L,)| < ®pM,yy (41) [3 - 4aq]

88



ASD:

M,
2y

(4.2) [3 - 4b]

M M
n_Cb[ pXx

BFL L)l <
ki ACDIE

La Tabla 3-10 es en realidad una serie de graficas, de las cuales el usuario puede
tomar lectura del momento de disefio o del momento permisible dependiendo de la

longitud no soportada lateralmente de la viga (figura 4.12).

fy =8l kah Table 3-10 (continued)
Wi | oy W-Shapes

aso | weo | Awvailable Moment vs. Unbraced Length

1800 | 2700

760 | 2640

Available Moment, i, /01 (B kip-N increments) and a,A, (12 kip-ft incremens)

1680 | s (1o

L] 1 LL] L] ol 6 0
Unbraced Length (1<ft increments)

Figura 4.12. Tabla 3-10 “W-Shapes Available Moment vs Unbraced Length”. Fuente: American
Institute of Steel Construction. (2017). Steel Construction Manual (15 ed.). Chicago: American
Institute of Steel Construction.

Para obtener el valor de ®sM, o M+/Q» se elige desde la parte inferior del diagrama
el Ly en cuestion, después se intersecta verticalmente dicho L, con la grafica de un
perfil. Posteriormente, dirigiéndose a la izquierda, con un trazo horizontal se toma
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lectura del momento deseado en el eje vertical. La Tabla 3-10 es aplicable para las
zonas 1, 2y 3; sin embargo, solo estan graficadas las secciones para Fy, = 50 ksi y
C» = 1.0. Esta situacion obliga al usuario a utilizar artificios, como el momento
efectivo (Muefectivo = My / Cp , Maefectivo = Ma / Cp), para casos en los que Cp es diferente
de 1, situacion comun en la practica profesional. Como ya se sabe, ninguna seccién
puede desarrollar una resistencia mayor a Mp, por ello, cuando se utilice el artificio
de momento efectivo, es necesario corroborar que el resultado no sobrepase la
meseta de momento plastico de la grafica, para ello es valido consultar la Tabla 3-

2 o seguir el trazo de la misma grafica hasta la meseta en la Tabla 3-10.

Una ventaja de ambas tablas es que indican cuales son las secciones mas ligeras.
En el caso de la Tabla 3-2, los perfiles ligeros estdn marcados en negritas, y sélo
es valida su consulta cuando la viga esta en zona 1. En el caso de la Tabla 3-10,
las graficas de las secciones econdmicas se distinguen por tener un trazo continuo
y no intermitente. Los circulos en las graficas indican la frontera entre las diferentes

zonas (relleno para zonas 1y 2, sin relleno para zonas 2y 3).

Una ayuda adicional por parte del Manual es el indicar si las secciones son
compactas 0 no compactas (no hay secciones W (l) esbeltas). En la tabla de
propiedades geométricas, si el perfil tiene una f inmediatamente después de su
nombre en la parte superior (W14x907), significa que excede el limite de seccién
compacta en flexion. Al emplear las Tablas 3-2 y 3-10 resulta un tanto irrelevante
esta revision, ya que dichas tablas consideran la relacion ancho-espesor en sus

resultados. Es importante aclarar que dicha ayuda (f) es aplicable para F, = 50 ksi.

En esta seccion se disefieran y/o revisaran las vigas de los ejemplos estudiados
previamente (resueltos haciendo uso de la especificacion), pero en esta ocasion,
haciendo uso de las Tablas 3-2 y 3-10. Se espera que el lector aprenda a utilizar

dichas tablas, identificando tanto ventajas como desventajas de su uso.
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4.2.1 Ejemplo 1: Momento plastico (Zona 1) en viga simplemente apoyada

La losa de concreto reforzado de 5 in de espesor mostrada en la figura 4.1 va a
colocarse sobre secciones W (I) de acero con separacion de 8 ft entre centros. Las
vigas tienen un claro de 20 ft y se suponen simplemente apoyadas. Si la losa de
concreto se disefio para resistir una carga viva de 100 psi, determine mediante los
procedimientos LRFD y ASD si el perfil W12x22 es capaz de soportar dicha losa.
Se supone que el patin de compresion de la viga recibira soporte lateral completo
de la losa de concreto. El concreto pesa 0.15 k/ft3. Considere F, = 50 ksi y E =
29,000 ksi.

5in
Claro = 20 ft

8 ft 8 ft

Figura 4.1. Sistema de entrepiso. Elaboracién propia.

1. Determinar las cargas que debera soportar cada una de las vigas:
Peso perfil = 0.022 k/ft

Peso losa = (5in)(0.15 k/ft3)(8 ft) (%) =05k/ft

wp = 0.022 k/ft + 0.5 k/ft = 0.522 k/ft
w, = (8 ft)(0.1 ksi) = 0.8 k/ft

LRFD:
wy, = 1.2wp + 1.6w;, = 1.2(0.522 k/ft) + 1.6(0.8 k/ft) = 1.91 k/ft
ASD:
w, =wp +wy, = 0522 k/ft + 0.8 k/ft = 1.32 k/ft
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2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
= wy L _ (1.91 k/ft)(20 ft)? 955k — ft
8 8
ASD:
2 2
_wal? _ (132k/f1)(20 f1)* _ 66k — ft

. 8 8

3. No es necesario realizar la revision de la relacion ancho-espesor. Como el
ejemplo indica que la losa aporta soporte lateral completo al patin de
compresion de la viga, dicha viga tiene un L, = 0 y esta en zona 1; por lo que
es vaildo utilizar la Tabla 3-2. Se busca el perfil y se toma lectura directa del

momento plastico de disefio y del momento plastico permisible:
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W-Shapes Fy = 50 ksi

Z Table 3-2 (continued)
X .
Selection by 2,

z Mo Cp| My | Ml 2| pMhy | BFALy | qpBF | Ml | Oyl
Shape * | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips Lo kips | kips
in | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD [LRFD | #t | # | in® | ASD | LRFD
W18=35 66.5 | 166 249 (101 151 B.14 | 123 431 (123 | 510 106 159
W12=45 642 | 160 2101 101 151 3.80 G40 | 6.8 | 224 | 348 Bt 122
| WiB=36 4.0 | 160 240 987 | 148 6.24 936 | 537 | 152 | 448 838 {141
Witxas | 615 [ 153 | 231 | 954|143 | 537 | 820 547 | 162 |385 | 8v4 |13
W49 | 604 | 151 | 227 | 954 (143 | 248 | 371|897 M6 |272 | 680102
Wex58 | 508 | 149 | 224 | 908|137 | 170 | 255|742 416 | 228 | 893 | 134
Wik40 | 570 |42 |24 | 899|135 | 366 | 551 685 | 211 307 | 702|105
Wil=45 549 | 137 206 BE8 | 129 2.59 389| 710 | 269 :248 FO.7 | 106

Wi4:34 546 (136 | 205 | B49 |128 | 501 | 7.55| 540 [ 156 | 340 | 798 | 120

Wi6x31 540 | 135 | 203 824 124 | 686 | 103 | 413 | M8 | 375 87.5 | 1n
W12x35 512 [128° | 182 786 | 120 434 | 645|544 | 166 | 285 7man
W48 9.0 122 | 184 7844113 167 | 205|735 [ 352 | 184 68.0 | 102

W14x30 473 |18 | 177 734 110 | 463 | 695 | 526 | 148 | 291 745 | 112
W10=39 468 (117 | 178 364 1 253 | 276 | 699 242 | 209 625 | 937

wiex26' | 442 | 110 | 166 671 1 5.93 | 898|396 | 112 |30 705 | 106
W12=30 431 108 | 162 7.4 1 387 | 596 | 537 | 156 | 238 6440 | 959

W1426 40.2 | 100 15 61.7 | 927 | 5.33 611 381 | 110 | 245 708 | 106
W40 39.8 | 993|140 620 | 932 | 164 | 246 | 721 | 299 | 146 5941 a1
W33 388 | 968|146 | 611 M9 239 362|685 |28 [N 564 | 87

W12-26 372 | 828 | 140 58.3 | 87.7 | 361 | 546 | 533 [ 149 | 204 561 | 84.2
W10e<30 366 | 813 137 SB.6-| 851 |- 308 | 461 484 [ 161 (170 630 | 9435
W35 My |66 130 945 | 819 | 1.62 | 243|717 | 270 | 127 03 | TRA

Wis22 33.2 HE.II 125 506 | 761 | 478 | V.27 | 367 (104 199 63.0 | 945
W10:26 N3 |8y 17 AB7F | TH2 | 201 | 434 480 | 149 | 144 536 603
WE<31" | 304 | 758 114 480 | 722 | 1.58 | 237 | 78 | 248 | 110 456 | G684

IM 29.3 [ 73.1 { 110 444 | 667 | 4.68 7.{Iii 3.00 | 913|156 640 | 959

Figura 4.13. Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 1.

De acuerdo con la tabla, se tiene:

LRFD:
®,M,, = 110 k — ft

ASD:

M
P2 =73.10k — ft
2y

4. Finalmente, se determina el “ratio” y el resultado del ejemplo.

LRFD:



M, 955k ft

= =087 <1
®,M, 110k — ft

ASD:
M, _ 66k—ft

M 7310k — ft
n/ﬂb f

=090<1

El perfil W12x22 soporta correctamente la losa de concreto.

4.2.2 Ejemplo 2: Viga con patines no compactos (Zona 1)

El siguiente ejemplo fue tomando de McCormac y Csernak, 2012. Determine la
resistencia de disefio a flexion LRFD vy la resistencia permisible a flexion ASD para

una seccion W12x65 de 50 ksi (E = 29,000 ksi) que tiene soporte lateral completo.

1. Cuando se resolvio este ejemplo haciendo uso de la especificacion se
identific6 que W12x65 tiene patines no compactos; en esta ocasion se
recuerda el hecho; sin embargo, no es tan importante, ya que, como se
comento, las Tablas 3-2 y 3-10 contemplan la revision de la relacién ancho-
espesor en sus resultados. Se utilizara la Tabla 3-2 debido a que la viga

presenta soporte lateral completo (zona 1).
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Table 3-2 (continued)
Fy = 50 ksi W-Shapes Zx

Selection by Z,

Mor/24] 06 My | Merl2p| oMy | BF/p MFL ] o [l ] ol
kip-tt | kip-tt | kip-ft | kip-ft | kips | kips | " 3 * | kips | Kips
in3 | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD |LRFD | # | ft | in® | ASD | LRFD

W21x85 |[126 | 314 | 473 | 192 | 289 (108 |163 | 6.1 | 17.4 | 1140 |156 | 234
Widx74 126 3140 473 1986 204 5.31 BO5)| 876 | 31.0 795 | 1280 1492
Wigx60 [ 123 |[-307.| 461 | 189 | 284 | 962|142 | 503 | 182 | o84 | 151 227
W12x79 [ 119 | 207 | 446 | 187 | 281 | 378 567 (108 | 309 | 862 [ 197 o 175
W1dx68 | 115 207 | 431 | 180 | 270 | 519 V81| 869 | 203 | 722 (116 | 174
W10x88 | 113 | 282 || 424 | 472 | 259 | 262| 394| 920 51.2 | 534 |13 196

WiBx55 | 112 | 279 | 420 | 172 | 258 | 915|138 | 590 | 176 | 890 [141 | 212

W21x50 110 a7a | 413 :155 248 (121 | 183 | 459 | 136 | 934 | 158 237
W12x72 108 268 | 405 | 178 266 | 3.69 | 556|107 | 375 | 597 | 106 159

w2148 | 107 | 265 | 396 | 162 | 244 | 989|148 | 6.08 | 165 | 950 | 144 | 716
W16x57 | 105 | 262 | 394 | 161 242 | 798|120 | 565 183 | 758 [141 ] 212
Widx61 | 102 | 254 | 383 | 161 | 242 | 493 748 | 865 275 | 640 104, | 156
WiBx50 [ 101 |-252 | 379 | 155 | 233 | 876|132 | 583 169 | 800 | 128 o 192
976 [U244 | aAR | 150 | 205 | 260 390 | 018 453 | 455 | 112 | 169
W12x65' | | 96.8 | 237 355' 154 | 231 | 358| 539|119 | 351 | 533 | 944 142

W21x44 | 954 | 238 | 356 | 143 | 214 |11 [168 | 445 130 | 843 [145 | 217
Wi6x50 | 920 | 230 | 345 | 141 | 213 | 769|114 | 562 172 | 659 | 124 | 186
Wigx46 | 90.7 | 226 | 340 | 138 | 207 | 963|146 | 456 137 | 712 [130 | 195
Wi4x53 | 87.1 | 217 | 227 | 136 | 204 | 522 793| 678 | 223 | 541 [ 103 | 154

&y

Shape

Figura 4.14. Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 2.

Los momentos plasticos de disefio y permisible son:

LRFD:
®,M,, = 356 k — ft

ASD:

M,
=237k — ft
0y /

4.2.3 Ejemplo 3: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada

Al igual que el anterior, este ejemplo es tomado de McCormac y Csernak, 2012.

Usando acero de 50 ksi (E = 29,000 ksi), seleccione la seccion mas ligera disponible
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para la viga de la figura 4.3, que tiene soporte lateral en su patin de compresion sélo
en sus extremos. Suponga Cp = 1 para este ejemplo (en realidad es 1.14). Use
ambos métodos LRFD y ASD.

wD = 1 k/ft (no incluye el peso de la viga)
wlL = 2 k/ft

20 ft

Figura 4.3. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. Elaboracién propia.

1. Determinar las cargas sobre la viga.
Inicialmente se despreciara el peso de la viga. Dicho peso se revisara

posteriormente una vez elegido el perfil.

LRFD:
wy, = 1.2wp + 16w, = 1.2(1 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.4 k/ft

ASD:
we=wp+w, =1k/ft+2k/ft=3k/ft

2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
. wy L _ (4.4 k/ft)(20 ft)? — 220k - ft
8 8
ASD:
2 2
M, = w,L _ (B k/ft)(20 ft) 150k — ft

8 8
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3. Eleccién de viga. Cuando se resolvio este ejemplo haciendo uso de la
especificacion se trabajé con tanteos buscando la seccion mas ligera, puesto
que esa es la encomienda del ejemplo. El lector pudo haber notado que, a
pesar de hacer uso de un criterio de busqueda (determinar un peralte), el
trabajar con tanteos fue trabajar con rumbo un tanto incierto.

Ahora se resolvera el ejemplo con apoyo de las ayudas del Manual. En este
caso en particular, se debe de utilizar la Tabla 3-10, ya que las consultas del
perfil mas ligero en la Tabla 3-2 sélo son validas cuando la viga esta en la
zona 1. Como se desconocen las distancias Ly y L,y la viga no tiene soporte
lateral completo, no se puede garantizar que se encuentra en la zona 1. Se
aclara que la Tabla 3-2 cuenta con las distancias L, y Lrtabuladas, con lo que
una consulta en dicha tabla ayudaria para aclarar la incognita. Dado que
dicha consulta seria para corroborar si es valido usar o no la tabla, se opta
mejor por emplear directamente la Tabla 3-10, la cual se sabe si aplica para
el caso de este ejemplo.

Aclarado con qué tabla se trabajara, se realiza una consulta con L, =20 ft, y
M. =220 k-ft y M, = 150 k-ft para LRFD y ASD respectivamente (figura 3.15).
La forma de proceder es ubicar L, = 20 ft y de ahi con un trazo vertical
intersectar la primera grafica continua de un perfil. Dicha interseccion debe
de estar por encima de M, y M.. Se busca una grafica continua, y no una
intermitente, debido a que el ejemplo solicita proponer el perfil mas ligero.

El perfil encontrado es W12x53 para ambos métodos. Existen casos donde
el perfil que se intersecta es diferente para cada método, generando
resultados diferentes. Igualmente, se puede apreciar que los resultados
pueden variar entre usuario y usuario, puesto que la consulta es visual y es

susceptible de la precision de la escala.
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Figura 4.15. Consulta de la Tabla 3-10 para la viga del Ejemplo 3. Elaboracién propia.

Las resistencias obtenidas son:

LRFD:

23025k —ft> M, =220k — ft

OpM,, =



ASD:

M,
o = 1535k = ft> M, =150k — ft
b

4. Es necesario revisar la seccion incluyendo su peso propio, ya que la viga se
tiene que cargar a si misma. Por lo tanto, se calculan nuevamente las

acciones:

LRFD:
wy = 1.2(1k/ft + 0.053 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.46 k/ft

M, = (4.46 k/fé)(zo ft)?

=223k — ft

ASD:
we = (1k/ft + 0.053 k/ft) + (2 k/ft) = 3.05k/ft

M, = (3.05 k/fé)(zo ft)?

= 1525k — ft

5. Se consulta nuevamente la Tabla 3-10 con L, = 20 ft y M, = 223 k-ft, y Lp =
20 fty Ma = 152.5 k-ft. Los resultados son:

LRFD:
&M, = 23025k — ft > M, = 223 k — ft

ASD:
M,
o =1535k— ft > M, = 1525k — ft

b

6. Finalmente, se determinan las respectivas eficiencias o “ratios”:
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LRFD:

u
=097<1
(prn
ASD:
a
=099<1
Mn/
2

La seccion propuesta es W12x53.

En este ejemplo se considerd un Cp = 1, cuando en realidad es de 1.14. La Tabla 3-
10 es valida solo para C» = 1, para casos donde dicho factor es mayor a 1, se debera

de emplear el artificio de momento efectivo, el cual se vera mas adelante.

Table 3-2 (continued)
F, = 50 ksi W-Shapes 2 :x
Selection by Z,
T M b [Wal2a] e [ B 008F [ [adSh] b
Shape * Tkip-ft | kip-tt | kip-ft | kip-ft | kips | kips L ‘ " kips | kips |

in? | ASD. | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | #t fit in' | ASD | LRFD
W21:55 126 314 | 473 | 192 | 239 [108 | 163 | 611 | 17.4 | 1140 | 156 234
Wi4x74 126 N4 473 | 198 | 2% 531 &05| 876 | 31.0 | 795 [ 128 192
W18=60 123 207 | 461 | 1891 284 [ 982|144 | 593 | 182 | 984 | 151 227
W12x79 19 207 | 446 | 187 | 281 378 | S67 (108 | 399 | 862 | 117 175
Wi4x68 115 207 431 | 180 | 270 | B9 V81| 869 | 203 | T2 [116 174
W10=-88 113 2820 424 [AT2 | 280 [2EZ| 304 020 512 | 53 | 1M 196

W18:55 112 279 | 420 | 172 | 258 | 915|138 | 590 | 176 | %0 |14 212 |

W21:50 110 274 .| 413 | 165 | 248 (121 |183 | 459 | 136 | 984 (158 @ 237 (
W72 108 269 | 405 | 1701 256 369 556|107 | 375 | 597 | 106 159

W28 | 107 | 265 | 398 | 162 | 244 | D80 148 | 600 | 165 | 950 |144 | 216
Wi6x57 | 105 | 262 | 3%4 | 161 | 242 | 7.88| 120 | 565| 183 | 758 [141 | 212
Wi4xG1 | 102 | 254 | 283 | 161 | 242 | 493 | 740 865| 275 | 640 [ 104 | 156
Wigx50 101|252 | 379 | 155 | 233 | B76] 132 | 583 | 168 | 800 [ 128 | 192
Wix77 | 976 | 244 | 366 | 150 | 285 | 260 390 | 9.18| 453 | 455 [ 112 | 169
Wiz«65 | 96.5 (237 | 256 | 154 | 231 | 358| 539|119 | 351 | 533 | 044 142

w2144 954 | 238 | 356 | 143 | 214 (113 | 168 | 445 130 | B43 | 145 217
W1G=50 920 | 2300 345 | 141 213 7690114 | 562 ) 172 | 659 |14 186
W1B=46 90.7 [ 236 | M0 | 138 | 207 | QB3| 146 | 456 | 137 | V12 [ 130 195
W1dx53 BTAp 207 | 327 138 | 204 | 522 793 G78| 223 | 54 | 103 154
W12x=58 B6.4 [ 216 | 324 | 136 | 206 | 382 | 569 | BB7 | 208 | 475 [ BTE | 132
W1l=68 B53 [ 213 | 320 [ 1321 199 | 258 3485| 915 | 406 | 304 [ 978 | 147
W16x45 823 205 | 308 | 127 | 41 | 742 108 | 555 | 165 | 586 [ 111 | 167

Wig~40 784 | 196 | 294 119 | 180 894 | 132 4.49 | 131 612 (113 | 169
-PIP PSR NP 1S EPPYI S M MR i Myl S ey
W12x53 | 77.9 | 194 22 123 | 185 3685 550 | 876 | 28.2 425 | 835 125 l

N2 . 1 o e P L | . e ¢ S s

Figura 4.16. Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 3. Elaboracién propia.
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Como se comentd, la Tabla 3-2 no resulta util para encontrar el perfil mas ligero de

este ejemplo; sin embargo, ya conociendo el resultado (W12x53), se evaluara la

seccion para encontrar las resistencias que arroja dicha tabla.

Al consultar la tabla, se verifica que la viga se encuentra en la zona 2 (L, = 8.76 ft <

Ly =20 ft < L,=28.2ft), por lo que no se pueden tomar directamente los valores de

DoMpx y Mpx/Qp, en vez de ello, se deben de emplear las ecuaciones 4.1y 4.2, las

cuales estan términos de valores que se toman directamente de la tabla. Con dichos

valores y resolviendo las ecuaciones mencionadas se tiene:

LRFD:
dpM, = Cp|®pM,, — P,BF(Ly — L,)| < P, My, (4.1) [3 —4aq]
d,M, = 1[(292 k — ft) — 5.5 k(20 ft — 8.76 ft)] = 230.18 k — ft
®pM, = 230.18 k — ft < ®,M,, = 292 k — ft
ASD:

M

M, My, BF px
2

-Q_b:Cb['Qb —Q—b(Lb—Lp)]S

(4.2) [3-4b]

% = 1[(194 k — ft) — 3.65 k(20ft — 8.76 ft)] = 152.97 k — ft
b

Mn Mpx
—=15297k — ft <22 =194k — ft
-Qb 'Qb

Comparando las resistencias obtenidas con las Tablas 3-2 y 3-10 se tiene:

Tabla 1. Comparativa de resultados entre Tabla 3-2 y Tabla 3-10. Elaboracién propia.

Tabla3-2 | Tabla3-10
k-ft k-ft

DM, 230.18 230.25

M,/Q, 152.97 153.5

Resistencia
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Los resultados son consistentes entre ambas tablas.

Como se menciond el perfil propuesto es W12x53, el cual coincide con aquel
propuesto anteriormente en el ejemplo (Ejemplo 3 del inciso 4.1.3) que emplea las
férmulas de la especificacion, la diferencia fue que en aquel ejemplo se realizaron

3 iteraciones, mientras que en éste bast6 con una.

4.2.4 Ejemplo 4: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada con Cp

La viga de la figura 4.4 es un perfil W21x93 de acero de 50 ksi (E = 29,000 ksi) y
tiene soporte lateral en su patin de compresion en sus extremos y en el centro del
claro. Determine con los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de soportar las

siguientes cargas:

wp = 1.1 k/ft we = 2.2 k/ft Ppo=5k P.=10Kk

PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion en sus

extremos y en el centro del claro. Elaboracion propia.

1. Determinar las cargas ultimas y admisibles que debera soportar la viga.

LRFD:
P,=12Py, +1.6P, = 1.2(5k) + 1.6(10 k) = 22 k

102



w, = 1.2(wp + Peso propio) + 1.6w;
w, =12(1.1k/ft+0.093 k/ft) + 1.6(2.2 k/ft) =495 k/ft

ASD:
P,=P,+P, =5k+10k = 15k

w, = (wp + Peso propio) + w;

wg = (L1k/ft +0.093 k/ft) + 2.2 k/ft = 3.39 k/ft

2. Calcular los momentos ultimo y admisible.

LRFD:
_BL  wl?
My ===+ —
22 k) (24 ft 495 k/ft)(24 ft)>
Mu:( )( f)+( /ft)(24 ft) — 48852k — ft
4 8
ASD:
CPL o wgl?
Ma = 4 + 8
15k)(24 ft 3.39k/ft)(24 ft)?
Ma:( )i f)+( /f8)( ft) — 3343k — ft

3. Calculo del factor Cp. Con apoyo del diagrama de momentos de la figura 4.5

y de la ecuacion 3.3 se determina dicho factor:

B 12.5M,4y
 2.5Myp4 + 3M, + 4Mp + 3M,

C, (3.3) [F1-1]
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12.5(488.38)

~ 2.5(488.38) + 3(189.01) + 4(333.45) + 3(433.33)
C, = 1.38

Cp

M33=488.38 [Kip*ft]
M33=488.38 [Kip*ft]

L= 12 [ff] L= 12 [fE]

Figura 4.5. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.1.4). Elaboracién

propia.

4. Consultando la Tabla 3-2, se determina que la viga esta en zona 2 (L, = 6.50
ft<Lp=12ft < L,=21.3 ft), por lo tanto, con ayuda de las ecuaciones 4.1 y

4.2 se determina el momento de disefio y el momento admisible

respectivamente.
Table 3-2 (continued)
2 :x W-Shapes Fy = 50 ksi
Selection by Zx
H Mo/ f 6Mpx | M/ 25| oMy | BF/Qp| 4BF i 5 j Ovbx
Shape * kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips 2 e ¥ kips

| LRFD
340
376 ||
1 318
257
| 299
315

in? | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ft ft | int
W24-84 | 224 | 559 | 840 |32 | 515 | 162 | 242 | 6.89 | 203 | 2370
Llwz2ixes | 221 | 551 | 829 [ 335 | 504 146 [ 220 | 650 | 21.3 | 2070

WI2x136 | 214 | 534 | 803 | 325 | 488 |. 606|112 | 63.2 | 1240 | 212
Widx120 | 212 | 528 | 795 | 332 | 499 | 7650132 | 519 | 1380 | 17
Wi8x97 | 211 | 626 | 791 | 328 | 494 {141 | 936 | 304 | 1750

Woax76 | 200 | 499 | 750 | 307 | 462 154 | 226 | 678 | 195 | 2100 |

Figura 4.17. Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 4.

LRFD:
&M, = 1.38[(829 k — ft) — 22 k(12 ft — 6.50 ft)] = 977.04 k — ft
O,M, =977.04 k — ft > ® My, = 829k — ft
Rige ®,M,, = 829 k — ft
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ASD:

M
o= 138[(551k — ft) — 14.6 k(12 ft — 6.50 f1)] = 649.57 k — ft
b

Mn Mpx
— =649.57k — ft > =551k —ft
-Qb 'Qb

M
Rige -2 =551k — ft
2y

5. Determinar los “ratios”.

LRFD:
M 48852 k — ft
L f =059<1
®,M, 829 k — ft
ASD:
M 3343k — ft
2 = f =061<1

M "~ 551k —ft
n/Qb f

Utilizando la Tabla 3-2 se corrobora que la viga W21x93 es adecuada para soportar

las cargas en ambos métodos.

4.2.5 Ejemplo 5: PLT Elastico (Zona 3) en viga simplemente apoyada con Cp

Si a la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.2.4) se le retira el soporte lateral en su patin de
compresion en el centro del claro, es decir, sélo presenta dicho soporte en los
apoyos (figura 4.6), determine con los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de

soportar las cargas de dicho ejemplo.
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PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.6. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion sélo en sus

extremos. Elaboracién propia.

1. Determinar las cargas y momentos ultimos y admisibles. Dichos valores se

toman del Ejemplo 4 del inciso 4.2 .4:

LRFD:
P, = 22k wy, = 4.95 k/ft M, = 48852 k — ft

ASD:
P, =15k w, = 3.39 k/ft M, = 3343k — ft

2. Calcular Cp. Con apoyo de la figura 4.7 y la ecuacion 2.3 se tiene:

M33=488.52 [Kip*ft]

L = 24 [ft]

Figura 4.7. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 5 (inciso 4.1.5). Elaboracion

propia.
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12.5M,4,

C,. =
b 2.5M4 + 3M, + 4My + 3M,

(3.3) [F1-1]

o 12.5(488.52)
b~ 2.5(488.52) + 3(333.39) + 4(488.52) + 3(333.39)

C, = 1.18

3. Se desconoce en qué zona se encuentra la viga, por ello, se utilizara la Tabla
3-10, la cual aplica para las 3 zonas.
Como se comentd previamente, la Tabla 3-10 fue desarrollada con Cp = 1;
sin embargo, en la mayoria de los casos C» es mayor a 1. La resistencia de
disefo y la resistencia admisible por momento de una seccidén pueden valer
®pCoMy, 'y CoMn/Qp respectivamente si Cp, > 1, pero bajo ninguna
circunstancia se pueden exceder los valores ®,M, y My/Qp respectivamente.
Para resolver este problema, un método de solucion es el uso de un momento
efectivo (Muefectivo = Mu/Cp Y Maefectivo = Ma/ Cp). Entonces ahora, la cosulta en
la Tabla 3-10 se realiza con L, y con el momento efectivo para la seleccion
de un perfil. Es importante asegurarse que, para el disefio LRFD, el M,
calculado no exceda a @M, = PpF,Zx para la seccidn seleccionada. En forma
similar, para el disefio ASD, el M, calculado no debe exceder a M/ =
FyZ/Qp para la seccion seleccionada. En el caso de exceder, deben
consultarse nuevamente las graficas hasta encontrar una seccion que
proporcione los valores necesarios de @sMny Mp/Qp.
Explicada la metodologia del momento efectivo, se procede a su calculo

debido a que Cy tiene un valor de 1.18.

LRFD:

M, 48852k —ft
Muyefectivo = C_b =118 414 k — ft
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ASD

= 28331k — ft

334.3 k — ft
1.18

=C

Maefectivo

Se realiza la consulta en las graficas de la Tabla 3-10 con L, = 24 ft y los

respectivos momentos efectivos.
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Figura 4.18. Consulta de la Tabla 3-10 para la viga del Ejemplo 5.
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Las lecturas obtenidas son @M, = 429 k-ft y M/Qp = 286 k-ft. Dichos valores

se deben de multiplicar por Cp para obtener las resistencias.

LRFD:
Co®pM, = 1.18(429 k — ft) = 506.22 k — ft

ASD:

M
Cbﬂ—” =1.18(286 k — ft) = 337.48k — ft
b

Como se expuso, cuando se utiliza el momento efectivo se debe de verificar
que no se superen los valores ®,M, y Mp/Qp. Dicha revision se puede hacer

consultando la Tabla 3-2 (figura 4.17), con lo cual se tiene:

LRFD:
Cry®,M, = 50622 k — ft < ®,M,, =829k — ft
El momento de disefio es C,®,M,, = 506.22 k — ft

ASD:

M M
Cp— =337.48k — ft <=2 =551k — ft
2y 2y

M
El momento permisible es C, Q—n = 33748k — ft
b

. Determinar el “ratio” para cada método.

LRFD:
M, 48852k —ft
oM, 50622k — ft

=097<1
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ASD:

M, 3343k — ft

M,, 33748k — ft
n/ﬂb f

=099<1

Con apoyo de las Tablas 3-2 y 3-10 se corrobora que la viga W21x93 es adecuada

para resistir las cargas aun sin el soporte lateral central.

4.2.6 Ejemplo 6: PLT Elastico (Zona 3) en viga continua con Cp

El tramo intermedio de la viga continua de la figura 4.8 tiene el diagrama de
momentos ultimos que se muestra en la figura 4.9, usando acero de 50 ksi (E =
29,000 ksi), seleccione la seccion mas ligera disponible para dicho tramo, el cual
tiene soporte lateral en su patin de compresion en los apoyos. Del analisis
estructural se sabe que M, tiene un valor de 67.15 k-ft al centro del tramo y 16.28
k-ft a un cuarto y a tres cuartos de distancia a partir del apoyo. Resuelva con el

meétodo LRFD y considere que el peso propio de la viga esta incluido en el diagrama.

/

—

30 ft

Figura 4.8. Tramo intermedio de una viga continua con soporte lateral en el patin de compresién en

los apoyos. Elaboracién propia.
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- M33=67.15 [Kip*ft]

M33=-266.56 [Kip*ft] M33=-266.56 [Kip*ft]

Figura 4.9. Diagrama de momentos del tramo intermedio de la viga continua. Elaboracion propia.

1. Determinar factor Cp.

o 12.5(266.56)
b 2.5(266.56) + 3(16.28) + 4(67.15) + 3(16.28)

C, = 3.23

2. Se calcula el momento efectivo.

M, 26656k — ft

Myefectivo = C_b = 323 = 8253k — ft

3. Intento 1. Se consulta la Tabla 3-10 con L = 30 ft y Muefectivo = 82.53 k-ft
(figura 4.19).
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Figura 4.19. Primera consulta Tabla 3-10.
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El perfil encontrado intersectando la primera linea continua es W10x39 y se

tiene ®pM,, = 85.5 k-ft. Se debe de multiplicar el valor encontrado por Cs:

C,®pM,, = 3.23(855k — ft) = 27617 k — ft

Se debe de verificar que no se supere el valor de ®,M,. Para ello se consulta

la Tabla 3-2 (figura 4.20), con lo cual se tiene:

Figura 4.20. Primera consulta Tabla 3-2.

®,M, = 176 k — ft < M, = 266.56 k — ft
M,  266.56 k — ft

Rige &,M,, = 176 k — ft

DM,

176 k — ft

=151>1

No se acepta.

Table 3-2 (continued)

z :x W-Shapes F, = 50 ksi
Selection by 2,

z M,”be (’!ﬁMm Ml Qg QlﬂMu BF/Q;, HyBF L‘, L ' Vol Coy | Oybie
Shape . kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips r X kips | Kips
in® | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD| LRFD | ft ft | in® | ASD | LRFD
W18x<35 | 665 | 166 | 249 [ 101 | 151 14 123 | 431 [ 123 |510 [106 | 159
Wi2x45 | 64.2 | 160 | 241 101 | 151 580 | 689 | 224 [348 | 811|122
W16x36 | 640 | 160 [ 240 | 98.7 | 148 | 936|537 | 152 | 448 | 938141
Wi4x38 | 615 | 153 | 231 | 954 | 143 820 | 547 | 162 | 385 | 674|131
Wi0x49 | 604 [ 151 | 227 | 954|143 371|897 | 316 | 272 | 680102
W8x58 | 59.8 | 149 | 224 | 908 | 137 255 7.42 | 416 | 228 | 893|134
Wi2x40 | 57.0 [ 142 | 214 | 899 | 135 554 | 685 | 21.1 | 307 | 70.2 | 105
W10x45 | 549 | 137 | 206 | 858129 389|710 | 269 | 248 | 707 | 106
Wi4x34 | 546 | 136 |205 | 849|128 755 | 540 | 166 | 340 | 708 | 120
Wi6x31 | 540 [135 |203 | 824 |124 1103 | 413 | 118 | 375 | 875 |1
Wi2x35 | 51.2 [ 128: | 192 | 796 |120 4 | 645|544 | 166 |285 | 750|113
wex48 | 490 [ 122|184 | 754113 7| 255|735 | 352 | 184 | 680102
a3 (18 L1z | 734 110 3| 695|526 | 149 291 | 745|112
[wmﬁg | 468 |17 176 735 111 376 6.99 {242 | 209 | 625 937
W1G<26' | 442 |10 [166 | 67 | 101 8.98| 39 | 112 301 | 705 | 106

4. Intento 2. Se consulta nuevamente la Tabla 3-10 con los mismos datos de
entrada, Lp = 30 ft y Muefectivo = 82.53 k-ft (figura 4.21).
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Figura 4.21. Segunda consulta Tabla 3-10.

Intersectando la siguiente linea continua se encuentra W14x43 y se tiene
®pM, = 94.5 k-ft. Se multiplica por Cp:

C,®pM,, = 3.23(945 k — ft) = 305.24 k — ft

Se consulta la Tabla 3-2 (figura 4.22) para verificar que no se supere el valor
de (prp:
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5.

Table 3-2 (continued)
Fy = 50 ksi W-Shapes Zx
Selection by Zx

% Wonli28] G Mur | Woal 28] Wy | BF/S2s| (uBF | 1,, " o el ke

Shape | ™" | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips * | Kips | kips
in | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD [LRFD | #t | #t | in' | ASD | LRFD

w2155 126 4 473 192 280 | 108 | 163 611 | 174 | 114D | 156 234
WHd=74 126 4 473 196 204 B3 BO5) 76 | N0 795 128 192
Wig=<60 | 123 | 307 | 461 | 189 ) 204 . @62 [ 144 | 593 | 182 [ o84 [ 151 | 227
Wi2=79 1149 297 146 187 281 378 L.67|1048 3949 662 117 175
Wid«68 | 115 | 287 | 431 | 180 | 2v0 | 5ag| et | ss9| 293 | 722 (416 | 174
Wi0=B8 113 2682 424 172 255 262 | 3% ) 929 | 51.2 554 |11 196
WiB:55 | 112 | 279 | 420 | 172 | 258 | 915138 | 590| 176 | 890 |14 | 212
W50 10 274 413 165 246 (121 | 163 459 | 136 984 | 158 237
Wiz<72 (108 | 268 | 405 | 170 | 256 | 368 s&6 |07 | 375 | s97 106 | 159
WZi=ag' 107 265 153 162 244 989 | 148 609 | 165 959 | 144 216
WiGxs7 | 105 | 282 | a4 | 1e1 | o4z | o7em| 120 | 565 183 | 788 |41 | 212
WidxB1 |02 | 254 | 383 | 161 | 242 | 493| 78| BES| 275 | &40 [104 | 156
Wigxs0 101 252 | 379 | 155 | 233 | o@7e| 132 | 583 169 | 800 [128 | 192
WDy Ov.6 | ‘244 366 150 22% 260 | 390 | 918 | 453 455 | 112 169
W1 2ais' 0.8 | 237 | 366 | 184 ] 2 3581 3|19 | 351 | 533 [ 944 142
W2dq 95.4 m_ 358 143 214 {111 | 168 4.45 | 13.0 B43 | 145 217
WiG=50 20 | 230 345 i 213 T8 114 G2 | 172 G54 | 124 186
Wid«ai 907 | 22 30 138 207 63 | 146 456 | 137 712 130 1%
Widw53 | 870 | 217 | 3 | 136 | 2o | BZ2| 7w | 678 | 223 | 541 (108 | 14
W12=58 864 | M6 324 136 25 382 RG9 ) BET | 204 475 B7.8 | 132
| Wil=68 853 213 320 132 150 258 385 915 | 406 394 Br.B | 147
WiGx45 823 | 205 309 127 191 T. 021 10.8 555 | 165 586 |11 i)
WiB<40 784 | 196 | 204 | 119 | 180 | 894|132 | 449 | 134 | 612 [ 113 | 160 |
Wid.48 8.4 | 1896 204 123 4 R0 | 767 675 211 484 [ BAE | 14
W12x53 7.5 | 184 202 123 185 385 | Hsb| 876 | 28.2 425 | (B35 | 125
Wi0=<B0 | 746 | 186 | 280 | 116 | 175 | 254 | 582| 008 366 | 241 | 857 120
WiG=40 T30 | 182 274 113 170 B.67 | 10.0 555 | 159 518 [ 876 | 146
WA 2eh0 7191 178 ] 112 169 3971 59| 692 238 391 a3 135
0.1 | 175 e 105 | 159 | 175 20| 740 476 | 272 | 108 | 134

i 696 | 174 109 | Gd 488 | THM | G6B [ 200 428 | B3G| 125

Figura 4.22. Segunda consulta Tabla 3-2.

Cy®y My, = 305.24 k — ft > ®,M, = 261 k — ft

®,M, = 261k — ft < M, = 266.56 k — ft
M, 26656 k — ft

Rige &,M,, = 261 k — ft

DM,

261k — ft

=1.02>1

No se acepta.

Intento 3. Se procede de la misma forma consultando la Tabla 3-10 (figura

4.23).
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Figura 4.23. Tercera consulta Tabla 3-10.

La siguiente linea continua es W10x49 (®sM, = 149.25 k-ft) y se tiene:

Co®pM,, = 3.23(149.25 k — ft) = 482.08 k — ft

Se regresa a la Tabla 3-2 (figura 4.24) para verificar que no se supere la

meseta de la grafica:
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W-Shapes F, = 50 ksi

Z Table 3-2 (continued)
X
Selection by Z

WMl p| GoMyy | BF/ Qi GpBF

shape | X b | L
in.? ft ft

W18x35 | 665 431 | 123
W12x45 | 64.2 689 | 224
Wi6x36 | 64.0 537 | 152
W14x 61.5 | 153 5.47 | 162
[wioxae || 604 [151 |2 8.97 | 316
x5 508 |1 742 | 416
W12x40 | 570 |1 366 | 554! 6.85 | 21.1
W10x45 | 549 | 137 259 | 389|710 | 269

Figura 4.24. Tercera consulta Tabla 3-2.

Rige &, M,, = 227 k — ft
®,M, = 227 k — ft < M, = 266.56 k — ft

M, 26656k — ft
oM, 227k - ft

=117>1 No se acepta.

6. Intento 4. Se consulta nuevamente la Tabla 3-10 (figura 4.25).
Se encuentra W12x53 (®sM, = 171 k-ft):

C,®,M,, = 3.23(171k — ft) = 552.33 k — ft
Se consulta la Tabla 3-2 (figura 4.26) y se tiene:

Rige ®,M, = 292 k — ft
®,M, = 292 k — ft > M, = 266.56 k — ft

M,  266.56 k — ft
oM, 292k - ft

=091 <1 Se acepta.
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Figura 4.25. Cuarta consulta Tabla 3-10.
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Fy = 50 ksi W-Shapes
Selection by Z,

Table 3-2 (continued) Z
X

z Mye/Ces| GuMox | MexLls| opMer | BF/Ly| duBF Vpalihy| inbiy
Shape * | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | Kips kips | kips
in? | ASD | LRFD | ASD | LAFD | ASD | LRFD t ft in* | ASD | LRFD

W21:55 126 314 | 473 | 192 | 239 | 10.8 | 163 | 611 ) 174 | 1140 | 156 2.
Wid=id 126 4] 473 196 | 2w 531 | BOG| B76 | 310 | 795 [ 128 192
W18=60 123 307 ) 461 | 189 284 | 962 1144 | 593 | 182 | 984 [ 151 287
W12=79 119 207 | 446 o187 281 378 SE7T 108 | 399 | 662 | 117 175
Widx6a 15 287 | an 180 | 270 |.°539 781 869 | 203 | 722 | 116 174
W88 13 282 424 poAF2 o 259 D262 394 929 51.2 | 534 [ 13 |96

W18:55 ':112 279 | 420 |- 172 | 258 | 915|138 | 5.90 | 176 | 890 [ 141 212

W21:+50 110 2741 M3 | 186 | 248 | 121 | 183 459 ) 136 | 984 (158 | 237
W12<TF2 108 405 [ 1707 256 369 556|107 | 375 | 597 | 106 159

269
w2148 | 107 265 | 398 | 162 | 244 | 989|148 | 609 | 165 | 950 | 144 216
W1G=57 105 P62 | 3% | o161 242 | 7980120 | S65( 183 | 758 |14 212 |
W11 102 25401 383 [181) 242 | 493 T4A| BES| 275 | 640 104 158
W1B=50 101 252 | 379 | 155 | 233 | B.76 {132 | 583 | 169 | 800 | 128 192
W1l:=T7 97.6 [ 244 | 366 | 1500 ) 225 |- 280 390| 918 | 453 | 455 | 112 169
W12x65 96.3 | 237 | 356 | 154 | 23 358 539|119 | 351 533 | 44| 142

W21:44 954 | 238 | 358 | 143 | 214 113 (168 | 445 | 13.0 | B43 | 145 217
W1G=50 920 | 230 343 | 1 213 7690 11.4 | 262 | 17.2 639 [124 18a
W18=d6 90.7 | 226 M0 | 138 207 963 | 148 456 | 137 712 {130 1953
W1d=53 T O . 6 O T A P S G522 TH3| BB | 223 | 541 | 108 154
W12=58 864 | 216 | 3 136 | 205 82| 569 | 8.87 ) 298 | 475 | &vE | 132 |
W10-68 853 213 1 320 132 18 258 | 385| 915| 406 | 394 | O7TR| 147 |

W1G=45 823 [ 205 309 | 127 | 1 72 10 555 | 165 | 586 | 111 167

784 | 196 160 | 8.84 | 132 | 449 | 131 | 612 | 113 169
8.4 | 196 164 a8 767 675 | 21 484 1838, 14
o f 194 185 365 | 550 | BYG | 28.2 425 | B3A| 123
T4.6 | 186 I75 §: 254 382 908 (| 366 | 34 | 857 129

Figura 4.26. Cuarta consulta Tabla 3-2.

La seccion propuesta haciendo uso de las Tablas 3-2 y 3-10 es W12x53. Llama la
atencion el resultado, ya que difiere con el resultado obtenido en el mismo ejemplo
resuelto con la especificacion, el cual es W14x48, y donde se aclaré es una
aproximacion. Se concluye que, en este ejemplo en particular, el resultado de las

tablas no fue el perfil mas ligero.
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Si bien no fue tan tedioso el uso de las tablas comparado con las 5 repeticiones que
se realizaron al emplear las férmulas de la especificacion (Ejemplo 6 inciso 4.1.6),
en este ejemplo, fueron necesarios 4 intentos o consultas a dichas tablas. El lector
se pudo percatar, que el empleo de la Tabla 3-10 con un C, mayor a 1, implicé en
numerosas ocasiones un ir y venir entre dicha tabla y la Tabla 3-2 para verificar que
no se supere el valor de ®,M,. Sin lugar a duda, este ejemplo se resolvié mas rapido
que aquel hecho con la especificacion; sin embargo, el ir y venir entre las tablas, fue
un tanto tedioso. El ejemplo se resolvié en 20 minutos, en contraste con las 1.5

horas que fueron necesarias cuando se usé la especificacion.

4.3 Solucion con software comercial

Otra alternativa que existe es el empleo de programas comerciales de analisis y
disefio estructural. Su uso presenta grandes ventajas en la precision de los
resultados y en el tiempo para generarlos. Es importante aclarar que el empleo de
ese tipo de programas debe ser con el debido cuidado, se requieren conocimientos
de ingenieria estructural, se debe tener claro qué datos ingresar y se debe de tener
capacidad para interpretar los resultados, si se ingresa “basura”, regresa “basura”.
Un resultado erréneo podria traer drasticas consecuencias en el comportamiento de

un edficio.

A continuacion se resuelve con el método LRFD el caso del Ejemplo 3, pero con

apoyo de software comercial (RAM Advanse).

4.3.1 Ejemplo 3: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada

Usando acero de 50 ksi (E = 29,000 ksi), seleccione la seccion mas ligera disponible
para la viga de la figura 4.3, que tiene soporte lateral en su patin de compresion sélo

en sus extremos. Suponga Cp = 1 para este ejemplo (en realidad es 1.14).
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wD = 1 k/ft (no incluye el peso de la viga)
wL = 2 k/ft

20 ft

Figura 4.3. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. Elaboracién propia.

1. Determinar el momento ultimo. Para ello se realiza un analisis estructural, el
cual incluye el peso de la seccidn. Para determinar una seccion, se utilizaron
las reglas de pre-dimensionamiento descritas, asi el perfil propuesto es
W12x14.

M33=220.84 [Kip*ft]

W 12X14

Figura 4.27. Andlisis estructural de W12x14. Elaboracién propia.

2. Diseno estructural con el método LRFD.

Siress ratio
AISC/AISIMNDS

Figura 4.28. Disefio estructural de W12x14. Elaboracién propia.

La seccién no es aceptable, presenta un “ratio” de 24.98 > 1.
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3. Se realizan 4 iteraciones adicionales evaluando diferentes secciones. En la
ultima se seleccioné W12x58. Su analisis (peso propio incluido) se presenta

a continuacion:

M33=223.45 [Kip*ft]

W 12X58

Figura 4.29. Andlisis estructural de W12x58. Elaboracién propia.

4. Diseno estructural de la seccion W12x58.

Siress ratio
AISC/AISIMNDS

Figura 4.30. Disefio estructural de W12x58. Elaboracién propia.

El ratio obtenido es de 0.86 > 1. La seccién se acepta.

La seccion que se propone es W12x58. El resultado obtenido previamente en el
ejemplo resuelto con la especificacion fue W12x53. La pratica comun del ingeniero
estructural es basar su criterio en el “ratio”, es decir, buscar un perfil cuyo ratio sea
menor o igual que la unidad, descuidando en ocasiones el peso de la seccion. En
este ejemplo, el usuario del software intenté diferentes perfiles hasta que uno
cumpliera con resistencia. Fue necesario probar 5 diferentes secciones para poder
llegar al resultado. Si bien el modelado y las iteraciones fueron en poco tiempo (5
minutos), el resultado no fue la seccion mas ligera, y por ende, no fue la mas
econdmica. La practica igual es proponer la seccion mas econdémica que cuente con

suficiente resistencia.
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CAPITULO 5. SOLUCION MEDIANTE SOFTWARE INTERACTIVO

El Capitulo 5 esta destinado a presentar el software motivo de este estudio y para
tal fin, se divide en dos partes. En la primera de ellas, se describe su disefio, se
explica como se realizd, el lenguaje empleado y la razon de ello, se menciona la
estructura que sigue, asi como algunos beneficios que proporciona y las razones
que llevaron a su creacion. Se da una breve guia al usuario de cémo utilizarlo,
ademas de que se mencionan algunas herramientas con las que cuenta y que lo

hacen mas practico y util.

En la segunda parte se ilustra el empleo del programa por medio de una serie de
ejemplos sencillos, dichos ejemplos corresponden a aquellos resueltos en el
Capitulo 4. La intencion principal es presentar las soluciones generadas con el
software y compararlas con aquellas obtenidas en el capitulo anterior. Se hace
énfasis en que los ejemplos propuestos de ninguna manera deben tomarse como

modelos rigidos de calculo, debiéndose considerar mas bien como guias de estudio.

5.1 Desarrollo del software

Hoy en dia, gran parte de las metodologias empleadas por los reglamentos de
construccion para el dimensionamiento, no sélo de vigas, sino de un gran numero
de elementos estructurales, implican multiples iteraciones para llegar a una solucién
optima. Esta situacion dificulta y hace extensa la tarea del disefiador estructural. De
ello surge la necesidad de contar con herramientas de computo que agilicen y
optimicen el trabajo. Si dichas herramientas cuentan con un enfoque educativo, es
decir, con una salida grafica interactiva de datos donde se aprecie plenamente el
comportamiento estructural, facilitaran el aprendizaje de los estudiantes y la

ensefianza de los docentes en temas relacionados con el disefio de vigas.

La importancia de la creacion de programas de computo especializados en el area

de estructuras, asi como la razon por la cual se elaboré Zteel Beams, producto del
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presente trabajo, se explican en las lineas anteriores. A continuacion, se describira

el comportamiento y el disefio del mismo.

5.1.1 Descripcion

Zteel Beams es un programa de computo sencillo, util y practico, realizado en un
ambiente agradable, que disefia vigas de acero sujetas a flexidén en su eje de mayor
inercia. Tiene como objetivo la obtencién del momento flexionante resistente en
funcién de la longitud lateral no soportada del patin de compresion de acuerdo con
los métodos LRFD y ASD de la especificacion AISC 360-16 e IMCA 2015. Dicha
resistencia es presentada tanto de forma numérica como de forma grafica, siendo

ésta ultima de gran ayuda para la compresion del tema.

Para cumplir con dicho objetivo, Zteel Beams cuenta una interfaz grafica simple e
interactiva, la cual permite que cualquier persona con conocimientos basicos de

flexion y de disefio en acero pueda utilizarlo.
Las caracteristicas del programa son:

o Emplea la especificaciéon mas actualizada del AISC: AISC 360-16.

e Dada la compatibilidad de la especificaciéon AISC y el Manual IMCA, el
software permite trabajar bajo los criterios del segundo.

e Posee un convertidor de unidades, el cual permite el ingreso y salida de datos
con diferentes unidades. Zteel Beams permite trabajar en los sistemas inglés,
métrico e internacional.

e El software es versatil gracias a sus opciones de busqueda avanzada. El
usuario puede buscar un perfil en todo el catalogo o puede hacer busquedas
bajo criterios especificos: arquitectura, resistencia, rigidez y economia. Zteel
Beams permite buscar perfiles ya sea por peralte, por mddulo de seccién
plastico, por inercia o por peso.

e Determina el momento nominal.

e Obtiene la resistencia a flexion en los métodos LRFD y ASD.
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Posee una amplia biblioteca de perfiles W (l).

Trabaja con diferentes grados de acero.

Revisa la relacidn ancho-espesor del perfil y determina si la seccion es
compacta, no compacta o esbelta.

Disefa vigas en cualquiera de las tres zonas (plastificacion, PLT inelastico y
PLT elastico).

Determina las longitudes L, y L. En el caso de las secciones con patin no
compacto, determina L, y M.

Permite incluir los efectos del factor Cy en la resistencia a flexion.

La salida de datos es grafica y numérica.

Posee un display que funciona como una potente pantalla interactiva en la
cual el usuario puede navegar. Dicha pantalla tiene funciones de zoom, asi
como de identificacion de perfiles.

La salida numérica se presenta de forma tabulada con opciones para ordenar
la informacion. Permite encontrar el perfil mas ligero que cumpla con
resistencia para determinadas acciones, el perfil mas eficiente, el perfil con
mayor inercia, la seccion con mayor o menor ancho de patin, permite elegir
el perfil mas eficiente con determinado peralte, entre otros.

Calcula el “ratio” y presenta los resultados en una escala de colores amigable
para facil interpretacion para el usuario.

Muestra las propiedades geométricas de los perfiles estudiados.

Genera un reporte para impresion.

Algunos beneficios de Zteel Beams son la rapidez en la solucion de problemas, asi

como la precisidn en los resultados. El usuario puede modificar uno o varios datos

de entrada y obtener multiples soluciones de forma sencilla. De esta manera, la

tarea de las iteraciones deja de ser un problema y se limita a un juego simple con el

programa.

Zteel Beams fue realizado en el lenguaje Visual Basic de la plataforma Visual Studio

2017. La razon de ello fue principalmente por su facil manejo. Si se cuenta con los

conocimientos necesarios acerca de Visual Basic, la estructuracion del codigo de
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un programa puede llegar a ser bastante simple. Visual Basic es un lenguaje de
programaciéon completo y flexible que ofrece un entorno ameno y sencillo, el cual
permite realizar desde programas simples hasta aquellos con un grado de
complejidad importante. EI ambiente de desarrollo de Visual Basic es
completamente grafico, lo cual facilita la programacion aplicaciones; esto gracias a
su constructor de interfaz grafica, con el cual no es necesario escribir el codigo para
la parte grafica del programa, sino que se puede hacer de forma visual. De esta
forma, Visual Basic genera de manera automatica conectividad entre controles y
datos, solo basta con arrastrar y colocar los controles sobre los formularios. De igual
forma, Visual Basic ofrece un gran numero de métodos, los cuales son
procedimientos predefinidos en el mismo lenguaje que realizan operaciones
especificas sobre los objetos. Como se aprecia, este lenguaje de programacion
posee varios componentes desarrollados, de esta forma, el programador solo se
preocupa por implementarlos y no por su elaboracion. Asi, Visual Basic permite
realizar programas o aplicaciones en muy poco tiempo. En otras palabras, permite
un desarrollo eficaz y menor inversion de tiempo en comparacion con otros

lenguajes.

Otras ventajas de Visual Basic son su rapida curva de aprendizaje, de esta forma,
personas ajenas a la programacion pueden adquirir rapidamente las herramientas
necesarias para realizar una aplicacion, mientras que aquellos programadores
avanzados pueden mejorar sus conocimientos; posee un gran numero de
bibliotecas que permiten usar con suma facilidad la plataforma de los sistemas
Windows y la integracion con otras aplicaciones; y ademas, el codigo facilmente se
puede exportar a otros lenguajes. Posee un depurador que corrige errores en el
cbdigo para su correcta compilacion y un compilador que traduce el codigo fuente a

lenguaje de maquina.

De acuerdo con los puntos anteriores, Visual Basic es un lenguaje que ofrece
multiples beneficios, posee procedimientos previamente desarrollados, permite el

acceso a bases de datos, facilita su aprendizaje y en general, su manejo es sencillo,
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lo cual ahorra tiempo. De esta forma, se entiende la razon por la cual se eligio Visual

Basic y no algun otro lenguaje.

El codigo de Zteel Beams esta formado por cuatro formularios y un médulo, los
cuales, a su vez, estan integrados por conjuntos de subrutinas que realizan tareas
especificas. Como se aprecia, la estructuracion del cédigo se dividié en dos partes,
los cuatro formularios se encargan del disefio e implementacion de la interfaz,
mientras que el mddulo contiene todos los algoritmos y procedimientos que dan

cuerpo a la aplicacion, el médulo es el alma de la aplicacion.

De esta forma, el esqueleto de Zteel Beams cuenta con la siguiente disposicion. Un
formulario que contiene una ventana de presentacion o portada; un segundo
formulario, o formulario principal, que funciona como consola, la cual tiene el control
global del software, tanto el ingreso como la salida de datos se realiza en él.
Presenta opciones de visualizacion y busqueda avanzada de resultados, opciones
de eleccion del método de disefio (nominal, LRFD y ASD), tipos de aceros, ingreso
de coeficiente Cp, longitud L, y momento actuante, asi como una interfaz, la cual
funciona como pantalla para la salida grafica de resultados, un tabulador para
presentar los resultados de forma numeérica y un visor que presenta la resistencia y
el “ratio” de un perfil determinado que se estudie. Ademas del disefio y de la
implementacion del software, el segundo formulario presenta el algoritmo madre
que controla la aplicacién. Presenta diferentes lineas de cddigo, las cuales llaman
en tiempo de ejecucion a las diferentes subrutinas localizadas en el médulo. Este
formulario ademas se encarga de la validacion de datos, cuenta con una serie de
filtros, los cuales tienen la finalidad de orientar y guiar al usuario para que no

cometan errores en la entrada de datos.

Un tercer formulario que tiene por funcién la conversion de unidades de diferentes
sistemas de unidades, y el cuarto y ultimo formulario, es empleado exclusivamente
como medio de informacion, el usuario no puede hacer mayor manipulacion sobre

él.
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El mdédulo contiene los algoritmos de lectura de la informacién de los perfiles de la
base de datos, los algoritmos encargados de determinar la relacion ancho-espesor,
los algoritmos de disefio por flexidn de las vigas, y todas las subrutinas para graficar,
asi como para tabular los resultados. De esta forma, se da por finalizada la

estructuracion de Zteel Beams.

5.1.2 Uso del software

En esta seccion se muestra a detalle la forma de usar el software. Para empezar a
trabajar con Zteel Beams, se debe de hacer doble clic en el icono correspondiente
al programa, el cual tiene su nombre. Al hacer esto, el software se ejecuta y se inicia

mostrando la ventana de presentacion que se ilustra en la figura 5.1.

[l O Escribe aquf para buscar

Figura 5.1. Ventana de presentacion.

Una vez visualizada la caratula, basta con hacer un clic para dar inicio formal del

software, como se indica en la figura 5.2.
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Clic PAArD i

Figura 5.2. Clic en la ventana de presentacion.

Inmediatamente después, se despliega la ventana principal del software, la cual
funciona como consola. Destaca su caracteristica de ser intuitiva. Dicha consola
tiene el control global del programa, en ella se realiza tanto la entrada como la salida
de datos. Se decidio realizar de esta forma pensando en la comodidad del usuario.
En una sola ventana tiene el control total de la aplicacién, puede ver los datos que
ingresd y los resultados que arroja el programa. Se evité la molestia de estar
navegando de ventana en ventana. Otra razon por lo cual se cre6 la consola, es por
fines didacticos. Esta forma de presentar la informacion le facilita al académico la
ensefianza y al alumno el aprendizaje del disefio de vigas de acero. En la figura 5.3

se ilustra dicha ventana principal.

La ventana consola consta basicamente de 4 partes: visualizacion, entrada de

datos, salida de datos y menus.
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[ zteel beams = X
Archiva  Herramientas  Acerca de
Visualzacién Resistencia
(® Grafica en estudio ® Mn (Nominal)
O Mitiples gréficas O ®bMn (LRFD)
O Ambas O Mn/Db (ASD)

Acern
O A%

O A529Gr. 50
O AS29Gr. 55
O AT0936
O A104336
O A104350
O AST2Gr. 42
O AS72Gr. 50
O AST2Gr. 55
O AST2Gr. 60
O AS72Gr. 65
O A70950
O AT9505
O A709 500
O A91350
O A31360

O %1365
5 Gréfica en estudio O as137

Cb= |1 Perfil: | W14x605 ~ @ A992

O ase8

[ Momento actuarte

Figura 5.3. Ventana principal de Zteel Beams.

El control Visualizacién se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla.
Zteel Beams es un programa que disefa por flexion secciones W (I) de acero en
base a la longitud no soportada lateralmente del patin de compresion, y dicha tarea
la realiza construyendo la grafica Msx-Lp (momento nominal — longitud no soportada
lateralmente) de dichas secciones. Zteel Beams permite visualizar la informacién de
3 formas: Gréfica en estudio, Multiples graficas o Ambas. Cuando se le indica al
software la opcion de Grafica en estudio, el programa visualiza unicamente el perfil
que el usuario elija. En el caso de Mdltiples graficas, Zteel Beams disefia y muestra
todas o algunas de las secciones W (l) del catalogo del Manual AISC edicién 15.
Finalmente, la opcion Ambas conjunta la funcion de las dos anteriores. En la figura
5.4, se ilustra el control de Visualizacion, el usuario debe dar clic en la opcién con
la que desea ver la informacion. Después del clic, Zteel Beams habilita los

comandos de trabajo de cada opcion.

129



Visualizacion

(® Gréfica en estudio
() Mitiples gréficas
() Ambas

Figura 5.4. Control Visualizacion.

La entrada de datos esta integrada por varias partes, las cuales son: control Grafica
en estudio, control Multiples graficas, control Resistencia, control Acero, campo

coeficiente Cp y campos para el Momento actuante.

El control Grafica en estudio se encuentra en la parte inferior central de la ventana,
esta formado por un listado con todos los perfiles, un “checkbox” para graficar la
resistencia y un visor. En el listado de perfiles el usuario debe elegir uno de ellos,
como se aprecia en la figura 5.5. El “checkbox” se habilita, después de que se
habilite el boton de momento actuante, y permite visualizar el momento resistente
en la grafica. Esto ocurre asi, porque al habilitarse el segundo, el programa permite
ingresar la distancia Ly, la cual es indispensable para determinar dicho momento.
Finalmente, si el usuario ingresa Ly, el visor muestra la resistencia y el “ratio” del

perfil elegido.
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Figura 5.5. Eleccion de perfil en control Grafica en estudio.

El control Mdltiples gréficas se caracteriza por sus opciones de busqueda avanzada
y por permitir trabajar con varias secciones a la vez, se encuentra en la parte
izquierda de la pantalla (figura 5.6). Si se revisa la imagen, se aprecian las 5

opciones con las que cuenta: Catalogo completo, Peralte, Zx, I« y Peso.

Cuando se elige la opcion Catalogo completo, el software disefia y visualiza todas
las secciones del catalogo del Manual AISC. Las otras cuatro opciones al ser
elegidas habilitan campos de busqueda. La opcion Peralte permite elegir el o los
peraltes de los perfiles que se desean revisar o disefiar, la opcion Zx da la
posibilidad al usuario de trabajar con ciertos perfiles que estén dentro de un intervalo
con limite inferior y limite superior de mdédulo de seccion plastico. Esta opcidn
funciona cuando la meta es analizar resistencia. La opcion /x trabaja de forma similar
a la opcion de Zy, pero con la diferencia que en ésta, los criterios de busqueda son
de inercias. Cuando se estudian estados limites de servicio y deflexiones, se
recomienda trabajar con esta alternativa. Finalmente, la opcion de Peso es ideal

cuando se desea trabajar con perfiles ligeros, opera con criterios de busqueda de
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limites de peso inferior y superior. Las opciones que presenta el control Mdltiples

gréaficas atienden los temas de arquitectura, resistencia, rigidez y economia.

Mdiltiples grificas
(@) Catdlogo completo

() Peralte

(_) Peso

Figura 5.6. Control Multiples graficas.

Zteel Beams cuenta con el control Resistencia ubicado en la esquina superior
derecha de la ventana, en el cual el usuario elige el método de disefio con el que
desea trabajar. Puede disenar con momento nominal M,, momento de disefio @M,
o momento permisible M»/Qy, €s decir, tiene opcidon para trabajar con resistencia de
laboratorio, resistencia LRFD o resistencia ASD respectivamente. En la figura 5.7
se aprecia la seleccion de los métodos de disefio comentados. Se debe de elegir el

botén deseado, la opcidn por omision del sistema es momento nominal.
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Resistencia

() Mn (Nominal)
@ ®bMn (LRFD)
O Mn/Qb (ASD)

Figura 5.7. Eleccion del método de disefio (Control Resistencia).

Una variable muy importante en el disefio es el esfuerzo de fluencia F,. Zteel Beams
permite trabajar con acero A36 y con aceros de alta resistencia. Posee todo el
catalogo de grados de acero disponibles para secciones W (l) de acuerdo con la

Especificacién AISC 360-16, los cuales son:

o A36

A529 Gr. 50
e A529Gr.55
e A709 36

e A1043 36

e A1043 50

o A572Gr42
e A572 Gr 50
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e A572Gr55
e A572 Gr60
e A572 Gr65
e A70950

e A70950S

e A709 50W
e A91350

e A91360

e A91365

e A91370

o A992

e Ab588

El usuario debe dar clic en algunas de las opciones del control Acero para elegir el
tipo o grado de acero como se aprecia en la figura 5.8. Dicho control cuenta con un
visor en su parte inferior indicando el esfuerzo de fluencia en ksi del acero elegido.

El control Acero se ubica en la parte derecha de la ventana.

Es importante aclarar que existen restricciones en el empleo de aceros de alta
resistencia. Algunas normas solo aplican para secciones con un espesor de patin
menor o igual a 1.5 in, otras normas solo aplican para espesor de patin menor o
igual a 2 in, y finalmente, otras aplican para secciones con un ancho de patin mayor
o igual a 6 in. Zteel Beams identifica cuando se trabaja con alguna de ellas y alerta

al usuario con una ventana emergente como la de la figura 5.9.

Se aclara que el software trabaja con el acero elegido, el usuario debe tener
precaucion si aparece la ventana emergente. Se sugiere revisar la especificacion y

conocer dichos aceros.
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Acera
O A%

O A529Gr. 50
O A529Gr. 55
O A709 36
O A104326
O A104350
(O A572Gr. 42
O A572Gr. 50
(O A572Gr. 55
() A572Gr. 60
O A572Gr. 65
() AT0950
O A709 508
) AT09 50W
O A91350
O AN1380
(O A91365
) A91370
®) A992

O As88

Fy= 50

ksl

Figura 5.8. Eleccion del tipo de acero (control Acero).

rteel beams

Esta norma salo aplica para perfiles con un espesor de patin
menor o igual a 1.5 in,

Figura 5.9. Ventana emergente cuando se utiliza un acero con restriccion.
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Una de las ventajas mencionadas de Zteel Beam es que permite ingresar el factor
C» para determinar la resistencia a flexion de las secciones. Para ello se debe
ingresar dicho valor en el campo correspondiente (figura 5.10). Cuando se trabaja
con la Gréfica en estudio, el software muestra el efecto de C» generando dos
graficas, una con Cp = 1y otra con el Cp ingresado. Dichas graficas resultan de gran
utilidad para sensibilizar al usuario sobre el efecto en el incremento de resistencia,
le permite ver que tanto apoyo le puede proporcionar dicho factor, dependiendo si
se encuentra cerca o lejos de la meseta de la grafica (figura 5.11). Cuando se trabaja
con Multiples Graficas, el software grafica los perfiles deseados considerando el

factor, en esta modalidad no se grafica Cp = 1.

Cb= (15 |

[ Memento actuarte

b= [20 | &

M= [250 | kips#t

Figura 5.10. Momento actuante.

El programa permite tanto revisar resistencias como disefiar. Para el caso del
disefio, es necesario ingresar el momento actuante, momento ultimo o momento
admisible si esta trabajando con momento nominal, con LRFD o ASD

respectivamente. Para ello se debe habilitar el “checkbox” que se muestra en la
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figura 5.10, asi como ingresar el momento actuante del que se trate y la distancia

Lp.

2500—
203250
2000

1500

1000

®bMn (kips-ft)

500—

0 T T
199.73 399.73
Lb (f)

Figura 5.11. Efecto de Cp.

Una vez ingresada la informacion deseada, perfiles en estudio, método de disefio,
tipo de acero, coeficiente Cp, momento actuante y distancia Ly, basta con dar clic en
el botdn Diserar para que el programa realice los calculos y presente resultados.
Es importante que después de algun cambio, el usuario haga clic en el boton

Disenar, de esta forma, el sistema actualiza su base de datos y realiza los calculos.

Zteel Beams presenta la salida de datos tanto de forma grafica como de forma

numeérica, para ello cuenta con dos herramientas, un display y un tabulador.

El display funciona como una potente pantalla interactiva en la cual el usuario puede
navegar (figura 5.12). En dicha pantalla se grafica la curva My-Ly del perfil o de los
perfiles seleccionados bajo los criterios ingresados y el método de disefio empleado.
En la figura 5.12 se pueden apreciar los limites L, y L, (lineas verticales), asi como

el momento nominal correspondiente a cada uno de ellos. El display es sensible al
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paso del raton, por lo que, si el usuario acerca el cursor, Zteel Beams le mostrara el

valor que toma la gréafica en ese punto.

A =teelbeams - X

Archivo  Herramientas  Acerca de

Resistencia

3000 @ Mn (Nominal)
) Mtiples gréficas [0 () @bMn (LRFD)
O Ambas O Mn/b (ASD)
2500
Acern
O A%
2000 O A529Gr. 50
O A529Gr. 55
= 5750 O A70936
é- 1500 O Al04336
< O A104350
= O A5T2Gr. 42
1000+ O A572Gr. 50
O AST2Gr. 55
O A5T2Gr. 60
500 O A5T2Gr. 65
O AT950
O AT09505
0.02 199.98 309.98 O AT0950W
Lb () O A91350
O 91360
O A91365
10 frdficr e eaiclo Pefi ) whA A2 i) tw ) o i) ) o/ O as1370
o= ] Pedl: [Witat2 | ® pos2
] Momento actuants QO ao
258 Fy= 50 ksi
1
. 5

Figura 5.12. Display graficador.

Si el usuario hace clic en el “checkbox” Momento actuante, ingresa un momento y
una distancia Ly, y finalmente, hace clic en el botén Disefiar, el display muestra con
una marca negra el momento actuante, el momento ultimo o el momento admisible
si se trata de disefio nominal, disefio LRFD o disefio ASD respectivamente. En la

figura 5.13 se aprecia dicha marca, al igual que el valor del momento.

El disefio de vigas mediante graficas, como la mostrada en la figura 5.13, resulta
ser muy util para sensibilizar al usuario, estudiante o ingeniero de la practica. En el
instante que se observa la grafica se sabe que la seccion no resiste, y esto se
concluye rapidamente al observar la marca del momento ultimo por encima de la
grafica. La accién inmediata que haria una gran mayoria de disefiadores es cambiar

el perfil por otro mas aperaltado, y probablemente mas pesado.
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Nuevamente analizando la gréafica se aprecia que la viga se encuentra en la zona 3.

Aprovechando esta situacion, en la figura 5.14 se proporciona una solucién al

problema.
4000,
393Y
3000
250000
g ®
g 93.75
£ 2000-]
o
=
=)
=]
1000
G T T
0.34 199.66 399.66
Lb (ft)
Figura 5.13. Marca con el momento ultimo.
4000—

3000

2000—

®bMn (kips-ft)

1000—

359.66

0 T
199.66
Lb (/)

Figura 5.14. Reduccion de Lp.
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Dicha solucion fue muy sencilla y se aprovechd la ventaja del software de mostrar

a la seccion en zona 3. Simplemente se redujo Ly llevando la viga a la zona 2 y

ubicando la marca por debajo del trazo de la grafica. Este tipo de beneficios no se

encuentran en un software comercial.

Si el usuario hace clic en el “checkbox” para Graficar resistencia, el cual en este

caso tiene el nombre de “Momento de disefio” debido a que se eligié trabajar con

LRFD, y después clic en el botdn Diseriar, el display de Zteel Beams muestra con

una marca amarilla la resistencia (Momento de disefio) seguida con su valor (figura

5.15). En dicha imagen se aprecia que el programa también indica el “ratio”.

ﬂlw
g
£
% st
o= |1
F Momento dtimo
Mu= |2500 kipsft

LB pf)

s ¢ wlake

Foll |1

Fermpes
i e
B P [LATD

ST iR

R

i

Grafica en estudio
Pedil: |'W1&x500

7] Momento de diserio

THMn =

Raticy =

kipsft

Figura 5.15. Marcas de momento ultimo (negra) y momento de disefio (amarilla).
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Otra de las herramientas del display, y la cual lo hace muy versatil, es su funcién de

zoom. Dicha herramienta es de suma utilidad cuando se trabaja con la opcion de

Multiples graficas (figuras 5.16 y 5.17).

A =teelbeams

Archive  Herramientas

Visudlizacién
O Gréfica en estudo
@ Mitples gréficas
O Ambas

Mkiples graficas
() Catélogo completo

OOw2r  [we
w24 [Ows
w21 [Jws
Iwie
O=

4150

[ zteel beams

Archive  Herramientas

Visualzacién
) Gréfica en estudio
@ Mitiples gréficas
O Ambas

Mitiples grificas
() Catélogo completo

(@) Peralte
wa [Jwis
W4 wid
w3 [Jwi2
w3 [Jwi
wio  [Iws
Ower [Owe
Owz2s [ws
w21 [Jwa
Cwis

Q=

4150

O Pesa

=950

Acercade

20000

ObMn (kips-ft)

5000

[ Nombre pefies

w-[ |

A Momento iitimo

kipst

Acerca de
2895
3
@
a
= 2005
c
=
2
s

1895~

15000 —\

WDDDU—K \

W14e500

Lb (ft)
7
‘ Perfil d i) w b/} Afn2) din) tw i) bf fin}. ) bf/2x,
¥ Wddx335 4 | 2.8 | @5 m w0z | 158 | 17 4
Wddc230 44 %0 | 854 435 0ses | 158 | 158 5
WA4x262 4 % | 72 23 0785 158 | 142 5
Wdx23D 44 o | 78 423 o7 58 | 12 5
WALEE5 40 655 | 133 435 197 89 | 354 2~
< >

Resistencia
O Mn (Nominal)
@ @bMn (LRFD)
O Mn/Db (ASD)

Acero

Q A3

O A529Gr. 50
O A529Gr. 55
O AT0936
O A143 36
O A104350
O AST2Gr. 42
O A572Gr. 50
O AS72Gr. 55
O AST2Gr. 60
O AS72Gr. 65
O A70950
O A709505
O A709 500
O A91350
O A91360
O %1365
O 1370
® 992

O A588

Figura 5.16. Display sin zoom.

[ Nombre petfies

w-[ |

A Momenta ctimo

W14e500

= 312320

96.00 10100 108.00 1100 116.00
Lb (ft)
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» WA4:335 4 | ;s | w5 4“ 10 | Ba | 7w 4
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Resistencia

O M (Nominal)
® ©bMn (LRFD)
O Mn/0b (ASD)

O A5T2Gr. 42
O AS72Gr. 50
O AST2Gr. 55
O A5T2Gr. 60
O AS72Gr. 65
O A70950
O AT09505
O A709 500
O A91350
O A9N1360
O %1365
O Ad1370
@ A992

O A588

Figura 5.17. Display con zoom.
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Para hacer “zoom in” sélo basta con hacer una seleccion en la zona de interés
dentro del display. Inmediatamente Zteel Beams lleva al usuario a dicha zona. De
forma contraria, el “zoom out” se logra haciendo uso de los botones que se
encuentran en las barras de desplazamiento. En el caso de las abscisas, el botdn
se ubica en la parte izquierda de la barra. En el eje de las ordenas, el botdén se

localiza en la parte superior. Dichas barras permiten navegar dentro las graficas.

En la figura 5.17 se aprecia un acercamiento a las graficas, sin embargo, dificiimente
se pueden reconocer las secciones que se encuentran graficadas. Existe otra
herramienta del display de gran utilidad, el identificador de perfiles. Para hacer uso
de él, el usuario debe hacer clic en el “checkbox” Nombre perfiles, el cual se

encuentra en la parte inferior izquierda del display. El resultado se ilustra en la figura

5.18.

=
3623 —a
Mg f—  ————— s
s _ a0x553
o 3228 R
t—' T—
- i e
= 3000.00 —
c 3028 |—01 =
£ Tl % W14x500
g m—— _ e —
2828 _____'"-———-________‘ff35x529
seosll— e —
— w5 =
. y— —
208 Eo = =

110.00 115.00 120.00 125.00
Lb (ft)

Figura 5.18. Identificador de perfiles.

Dicho identificador de perfiles cuenta con un boton + y un botén -. El usuario puede

hacer uso de ellos para obtener un zoom del nombre de los perfiles.
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La segunda herramienta para la salida de datos con la que cuenta Zteel Beams es
el tabulador de resultados. Dicho tabulador presenta los resultados numéricos de
forma ordenada y se activa cuando el usuario hace clic en el “checkbox” de
Momento actuante. El tabulador se ubica en la parte inferior derecha de la ventana

y se ilustra en la figura 5.19.

g
L 18 —
Perfil d {in) w b t) A fnd) d {in) tw (in) bf () tf fn) bl 2 “
» Wildx335 4l 335 98.5 ER) 1.03 159 1.77 4
Wddx290 44 290 854 436 | 0.865 158 158 5
Widx262 a4 262 77.2 433 0.785 15.8 142 5
WWaLx230 a4 230 67.8 429 | 07 158 1.22 6
Walx655 40 655 193 436 197 169 354 b
< >

Figura 5.19. Tabulador de resultados.

Esta herramienta genera un reporte muy completo del perfil o de los perfiles en

cuestion. Dicho reporte incluye:

e Peso
e Propiedades geométricas

¢ Relacion ancho-espesor de patin, alma y seccién
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e Distancias Ly, Ly Lr

¢ Indica la zona donde se encuentra la seccion (1, 2y 3)

o My, PoMp, M/Qp, My, DsM’p y M’s/Qp.

o M, ®pM,y M/Qp

o Mn, @oMny Mp/Qn

e “Ratio”

¢ Indicador de status (<1,=1,>1)

e Presenta una escala de colores amigable para facilitar la interpretacion de
los resultados

En la columna de momento plastico el tabulador indica sombreando la celda si un
determinado perfil presenta una meseta recortada (M’) debido a patin No
Compacto. En la figura 5.20 se aprecia que la seccion W12x65 tiene una meseta de
M.

Pedil ) - 108 rf"“;g”ﬁ”} rj(“lgf';t} ;(““;g"ﬁ”} Hale k. | St oo

Wi79 987615 i 625 |28087499.. | 63gors2 | 3912883 [>1 NG [N

W12 17.48085 i a5 |2s67a39.. | 532238 | 4697147 [>1  nG [N

WIZE5 514591 i 55619870 23073749, | 434721 | 575 [>1 nG R

Wi58 1984853 i 24 |2047439. | ;316618 | 7537798 >1  nG R

WIn53 1820766 i 292125 |18532499. | 273207 | 9150542 |>1 NG [N v
£ >

Figura 5.20. Meseta de M'p.

En el caso del display, cuando un perfil es No Compacto, se muestra la distancia L

en verde.

Una gran herramienta con la que cuenta el tabulador de resultados es su funcién de
ordenar, la cual le permite al usuario ordenar los perfiles de la tabla de forma
ascendente o descendente tomando como base alguna de las columnas. Para
lograr esto, sélo basta con hacer clic en el encabezado de la columna de interés.
Un primer clic ordena de forma ascendente y un segundo clic lo hace de forma

descendente. Cuando una columna esta ordenada de forma ascendente, Zteel
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Beams lo indica colocando una flecha con direccion hacia arriba en el encabezado
de dicha columna. En el caso contrario, si el orden es descendente, Zteel Beams
coloca una flecha con direccidén hacia abajo. En la imagen 5.21 se ilustra esta
funcién, en donde se orden6 de forma descendente tomando la columna de “ratio”

como criterio para ordenar.

Perfi ) Zona EES#} E{psﬂ} msﬂ} ity Status Facela 8

WI265 1514591 | 9577080 25637500, | 3957708 | 05053431 <1 OK

W2ixd4 |12992 | 1975 |23799989..| 3975 | 05031447 (<1 OK

WIk77 5.26289 | ADG.6667 |25054167. | 4066667 | 04918033 |<1  OK

W1850  [16.9456 | 4208333 |25029167. | 4208333 | 04752475 |<1  OK

Wi461 1750425 | 475  |26862499.. | 425 | 04705882 <1 OK v
€ >

Figura 5.21. Funcién de orden del tabulador de resultados.

Esta funcion permite encontrar al perfil mas ligero que resista determinado momento
actuante, el perfil mas eficiente, el perfil que cumpla con resistencia con el menor
peralte, el perfil con mayor inercia, la seccidon con mayor o menor ancho de patin,

entre otros.

Zteel Beams cuenta con tres menus, menu Archivo, menu Herramientas y menu
Acerca de. En el menu Archivo el usuario encuentra opciones para impresion y para
salir del programa, en el menu Herramientas se encuentra un Convertidor de
Unidades y en el menu Acerca de se puede consultar informacion acerca del

software.

5.1.3 Herramientas adicionales

Zteel Beams cuenta con algunas herramientas adicionales, las cuales se
mencionaron en la descripcion de los menus, que hacen de él un programa mas util

y practico. Dichas herramientas son los comandos Imprimir y Conversion de
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Unidades, ademas de una serie de filtros. A continuacidon, se comenta brevemente

en qué consiste cada uno de ellos:

e Comando Imprimir. Se localiza en el menu Archivo y permite mandar a la

impresora las graficas generadas. En la figura 5.22 se muestra una vista

preliminar para impresion.

e Comando Conversion de Unidades. Se ubica en el menu Herramientas y

haciendo clic en él se abre la ventana del Convertidor de Unidades (figura

5.23). Esta herramienta convierte unidades en tres rubros: momento,

distancia y peso. De esta forma, Zteel Beams permite el ingreso y la salida

de datos con diferentes unidades, lo cual le da opcién al usuario para trabajar

con los sistemas inglés, métrico e internacional.

e Serie de filtros. Zteel Beams cuenta con varios filtros, los cuales tiene la tarea

de delimitar el camino a seguir del usuario y evitar errores en lo que respecta

a la entrada de datos.

Archivo  Herramientas  Acerca de

Visug

85 Vista previz de impresion
®

& 0O~ | 0 @ @ || Cer

O
@

w-[ |
Momerto dimo
Mu= [2500 | kipsh

Resistencia
() Mn {Nominal)
@ @bMn (LRFD)
O Mn/Db (ASD)

Acero

Q A3
O A529Gr. 50
O A529Gr. 56
575 O AT936
O A143 36
O 104350
O #sT26r 22
O A572Gr. 50
O AST26Gr 55
O AsT26r 60
(O AST2Gr. 65
O A7950
O A7T09505
199 66 39566 3 ama sy
Lb () O ns1350
O A91360
O A91365
et Pari din) whbA A2 din) tw ) /21 L2870
Perl: [Wibs0 | b 14 500 1 196 213 23| | @nm2
[ Meomento de disefio L
@bMn= 254358 kipst Fy= {50 ksi
Ratio= 098
e > ]
Figura 5.22. Vista preliminar para impresion.
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Fd zteel beams *

Conversion de Unidades

Momenta
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[1 | [pf—kam -

Caleular Cerrar

Figura 5.23. Convertidor de unidades.

5.2 Soluciéon con Zteel Beams

En la seccién 4.1 se estudiaron ejemplos de disefio de vigas por flexion empleando
las férmulas y los procedimientos de la Especificacion AISC 360-16. Se pudo
constatar que su empleo implican calculos muy extensos, asi como numerosas

iteraciones, hecho que hace cansada la tarea del disefiador.

En la seccidn 4.2 se presentaron las ayudas de disefio del Manual AISC, las cuales,
como se vid, no son dificiles de utilizar y permiten un ahorro significativo en tiempo
en el disefio de vigas, sin embargo, para tener acceso a ellas se requiere comprar

el Manual, el cual tiene un costo muy elevado.

Se estudiaron la Tabla 3-2 “W-Shapes Selection by Zx”y la Tabla 3-10 “W-Shapes
Available Moment vs Unbraced Length” y se identificaron algunas limitantes. En el
caso de la Tabla 3-2, su uso no es valido para secciones en zona 3. La Tabla 3-10
presenta secciones graficadas solo con F, = 50 ksi, con lo cual su aplicacion se

restringe a dicho grado de acero, ¢ qué pasa si se trabaja con un grado diferente?
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De igual forma la Tabla 3-10 se realizé con un Cp, = 1.0, para el caso de valores
mayores a la unidad se requieren artificios (momento efectivo), los cuales son
susceptibles al error. Dicho artificio requiere un tedioso ir y venir entre las Tablas 3-
2 y 3-10 para verificar que no se exceda ®y/M, 0 Mp/Qp. Ademas, la Tabla 3-10 es

susceptible a la aproximacién de cada persona, debido a la precision de su escala.

Se presentd un caso haciendo uso de software comercial, si bien el resultado se

obtuvo en poco tiempo, implicé iteraciones y no se logré obtener el perfil mas ligero.

En esta seccion se resolveran nuevamentos los ejemplos de las vigas estudiadas
previamente (resueltos con la especificacion y con las ayudas del Manual),
valiéndose del programa Zteel Beams. Se espera que su uso le quede claro al lector
y que lo utilice en un futuro. La interpretacion de resultados es muy sencilla, en la
parte grafica, la marca de momento actuante, momento ultimo o momento admisible
debe estar por debajo del trazo de la grafica. En la parte tabulada, el software
directamente indica el resultado mostranto resistencias, “ratios”, status y una escala

de colores.

5.2.1 Ejemplo 1: Momento plastico (Zona 1) en viga simplemente apoyada

La losa de concreto reforzado de 5 in de espesor mostrada en la figura 4.1 va a
colocarse sobre secciones W de acero con separacion de 8 ft entre centros. Las
vigas tienen un claro de 20 ft y se suponen simplemente apoyadas. Si la losa de
concreto se disefio para resistir una carga viva de 100 psi, determine mediante los
procedimientos LRFD y ASD si el perfil W12x22 es capaz de soportar dicha losa.
Se supone que el patin de compresion de la viga recibira soporte lateral completo
de la losa de concreto. El concreto pesa 0.15 k/ft3. Considere F, = 50 ksi y E =
29,000 ksi.
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5in
Claro = 20 ft

8 ft 8 ft

Figura 4.1. Sistema de entrepiso. Elaboracién propia.

1. Determinar las cargas que debera soportar cada una de las vigas:
Peso perfil = 0.022 k/ft

Peso losa = (5in)(0.15 k/ft3)(8 ft) (%) =05k/ft

wp = 0.022 k/ft + 0.5 k/ft = 0.522 k/ft
w, = (8 ft)(0.1 ksi) = 0.8 k/ft

LRFD:
wy, = 12wy + 1.6w;, = 1.2(0.522 k/ft) + 1.6(0.8 k/ft) = 1.91 k/ft

ASD:
W =wp +w, = 0522 k/ft + 08 k/ft = 1.32 k/ft

2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
2 2
- WléL _ a1 k/fé)(zo fO* _gec _fe
ASD:
2 2
_ w,L _ (1.32 k/ft)(20 ft) 66k ft

. 8 8

3. Ingreso de datos en Zteel Beams.
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LRFD:

En el control Visualizacion, no se modifica la opcién y se deja Gréfica en
estudio, la razoén de ello es porque ya se conoce el perfil y sélo se desea
revisarlo.

Se selecciona el método de disefio @M, (LRFD), se habilita el “checkbox”
Momento ultimo, se ingresa M, = 95.5 k-fty L, = 0, debido a que la viga recibe
soporte lateral completo por parte de la losa. El factor C, permanece igual a
1, ya que la viga se encuentra en zona 1, zona en la cual no aplica dicho
factor. Zteel Beams reconoce esta situacion, y si por error, el usuario ingresa
un valor mayor a 1, el programa no permitira que se supere la meseta. Del
listado de perfiles, se elige W12x22 y se habilita el “checkbox” Momento de
disefio. Finalmente, se deja el grado de acero seleccionado de inicio A992
(Fy = 50 ksi). Los “checkbox” se habilitan para graficar las marcas de

momento ultimo y momento de disefo. En la figura 5.24 se ilustra el ingreso

de datos:
Resistencia
“" Rk = ‘//" O Mn (Nominal)
e = @® @bl (LRFD)
O Mn/Qb (ASD)
() A91365
O A913 70
s B — (@ A992
_I./}‘;f x h ] (O As88
B A 3
P I Fy= |50 ksi
| Grafig
b= [i Pedi: [W12e22
(4] Momento (ikimo Momento de disefio
b= |0 | # ©bMn = kipsft
My= [955 | kips#t Ratio =

Figura 5.24. Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 1.
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ASD:

De forma similar, se procede en el ingreso de datos para el método ASD. Se
selecciona el método de disefio M./ (ASD), se habilita el “checkbox”
Momento admisible, se ingresa M, = 66 k-ft y L, = 0. Se elige W12x22 de la
lista de perfiles y se habilita el “checkbox” Momento permisible. El grado de
acero A992 (F, = 50 ksi) permanece igual (figura 5.25).

Resistencia

- 11 O Mn (Nominal)

i < O ®bMn (LRFD)
2. N | @ Moo asp)

() A91365
O A91370
A "~ @ As92
= R O asse
/ * =
- = -
/ e Fy = ksi
Grafic
b= [1 | Pedii: |W12:22 v
Momento admisible Momento pemisible
b= [0 | # Mn/Qb = kipsft
Ma= [66 | Kipst Ratio =

Figura 5.25. Ingreso de datos para disefio ASD de la viga del Ejemplo 1

4. Hacer clic en el boton Diserdar. Los resultados se muestran a continuacion.

LRFD:
En la figura 5.26 se muestra la grafica de la seccion W12x22, la cual presenta
un zoom en el display. Con simple inspeccion visual, se concluye que la

seccion es adecuada, debido a que la marca de M, se ubica por debado de
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la grafica. En dicha figura es facil identificar que la seccion esta en zona 1.

En la figura 5.27 se aprecian los resultados numéricos en el visor.

R

111+

101+

91

109.88  4p08s

_ —

95.50

81

o] I

10.00

20.00 3000
Lb (ft)

Figura 5.26. Grafica ®,M,-L, de W12x22 (LRFD).

Figura 5.27. Momento de disefio y “ratio” de W12x22.

ASD:

Grafica en estudio

Peril: |W1222 o

Momento de disefio
®bMn = |105.88 k|p5-ﬂ:

Ratio = 0.8

En la figura 5.28 se muestra la grafica con el método ASD. Al gual que en el

caso de LRFD, por simple inspeccion visual se concluye que el perfil es

adecuado. En la figura 5.29 se aprecia la salida de datos numérica.

152



MniQb (kips-ft)

78—

73

68 —

63—

58 —

R

7310 7310

66.00

53

of4] I

10.00 20.00 30.00 40,00
Lb (ft)

Figura 5.28. Gréfica My/Qy-L, de W12x22 (ASD).

Grafica en estudio

Pedil: |W12x22 w

Momento permisible
Mn/Qb = 7310 kipg-ﬂ
Ratio = | 0.90

Figura 5.29. Momento permisible y “ratio” de W12x22.

De acuerdo con Zteel Beams se tienen los siguientes resultados:

LRFD:
®,M, = 109.88 k — ft
M 955k — ft
LA f =087<1
®,M, 109.88k — ft
ASD:

M”—7310k t
Q, 7 f

153



M, 66 k — ft

M,, 7310k — ft
n/ﬂb f

=090<1

El perfil W12x22 es adecuado para soportar la losa de concreto.

5.2.2 Ejemplo 2: Viga con patines no compactos (Zona 1)

Determine la resistencia de disefio a flexion LRFD vy la resistencia permisible a

flexion ASD para una secciéon W12x65 de 50 ksi (E = 29,000 ksi) que tiene soporte

lateral completo.

1.

Se inicia con el ingreso de datos.

LRFD:

Al igual que en el ejemplo anterior, se conoce el perfil, por lo que, en el control
Visualizacion se trabaja con la opcion Grafica en estudio.

Se selecciona el método de disefio @M, (LRFD) y se habilita el “checkbox”
Momento ultimo. En esta ocasidén, el ejemplo solicita determinar la
resistencia, por lo que, no hay necesidad de ingresar algun valor en el campo
M,, dicho campo se deja con cero. Como la viga presenta soporte lateral
completo el valor de L = 0. El factor C» no se modifica y permanece igual a
1. En el control Gréfica en estudio se elige W12x65 y se habilita el “checkbox”
Momento de disefio para ver dicho valor en la grafica. Finalmente, el grado
de acero no se modifica y se deja la opcién de inicio A992 (F, = 50 ksi). En

la figura 5.30 se ilustra el ingreso de datos:
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Resistencia

11 © Mn (Nominal)
. (®) ®bMn (LRFD)
= N ] O Mo as)

O A91365
: O A91370
£ —| @ A992
e O A588
= / q
/_I |;\ Fy = |50 ksi
Gréfica en estudic
Co= |1 Perfil: |W12¢65
4] Momento Gtimo [] Momento de disefio
b= |0 ft ShMA = lipat
Mu= [0 kips-ft Ratio =
Figura 5.30. Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 2.
ASD:
De forma similar, se ingresa la informacion para el método ASD. Se
selecciona el método de disefio M/, (ASD), se habilita el “checkbox”
Momento admisible y se deja el valor cero en los campos M, y Ly. Se elige
W12x65 y se habilita el “checkbox” Momento permisible. El grado de acero
no se modifica y se deja la opcion A992 (Fy, = 50 ksi).
2. Se inicia el calculo haciendo clic en el boton Disefiar y se obtiene lo siguiente.

LRFD:
La grafica de la seccion W12x65 se presenta en la figura 5.31. Observando
dicha figura, se aprecia que Zteel Beams indica, mediante el trazo de L, en

verde, que la seccion presenta una meseta recortada. Esto concuerda

155



ObMn (kips-ft)

cuando se resolvié el ejemplo con la especificacion, donde se determin6 que

W12x65 presenta patines no compactos.

R

369 —

358+

345+

339+

35619 3613 35619

329

ofal 1T . . .
9.93 14.93

Lb (f)

-0.07 493

Figura 5.31. Grafica ®,M,-L, de W12x65 (LRFD).

Directamente de la grafica es posible obtener el valor solicitado, el cual es M,

= 356.19 k-ft (figura 5.32).

A 356.19

5
Figura 5.32. Lectura de M, de la gréfica para W12x65 (LRFD).

ASD:
En la figura 5.33 se muestra la grafica con el método ASD.
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250
35-55 23698

200+

150 —

hd
b CIET T I T T T T ﬂ
19.93 3993 5993 79.93 99.93
Lb (ft)

Figura 5.33. Gréfica My/Qu-Ls de W12x65 (ASD).

En la figura 5.34 se ilustra el control Grafica en estudio, en el cual se

encuentra el visor de resistencia. Dicho visor indica que M; = 236.99 k-ft.

Grafica en estudio

Perfil: |W12¢65 w

Momento pemisible

AAAAA

Mn/Cb = |236.99 kipst

Ratio= |0.00

Figura 5.34. Momento permisible de W12x65.

De acuerdo con Zteel Beams se tienen las siguientes resistencias:

LRFD:
®,M, = 356.19 k — ft
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ASD:

M,
2 =23699k — ft
2

5.2.3 Ejemplo 3: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada

Usando acero de 50 ksi (E = 29,000 ksi), seleccione la seccion mas ligera disponible
para la viga de la figura 4.3, que tiene soporte lateral en su patin de compresion sélo
en sus extremos. Suponga Cp = 1 para este ejemplo (en realidad es 1.14). Use
ambos métodos LRFD y ASD.

wD = 1 k/ft (no incluye el peso de la viga)
wlL = 2 k/ft

20 ft

Figura 4.3. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. Elaboracién propia.

1. Determinar las cargas sobre la viga.
Inicialmente se despreciara el peso de la viga. Dicho peso se revisara

posteriormente una vez elegido el perfil.

LRFD:
wy, = 12wy + 16w, = 1.2(1 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.4 k/ft

ASD:
wg=wp+w, =1k/ft+2k/ft =3k/ft
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2. Calcular el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
= wy L _ (4.4 k/ft)(20 ft)? — 220k - ft
8 8
ASD:
2 2
M, = w,L _ (B k/ft)(20 ft) 150k — ft

8 8

3. Ingreso de datos en Zteel Beams.

LRFD:

En esta ocasion el ejemplo solicita proponer el perfil mas ligero, por ello, se
debe trabajar con el catalogo completo de secciones. En el control
Visualizacion se debe de elegir la opcion Multiples graficas. Hecho esto, se
habilita el control Multiples graficas, en el cual se selecciona la opcion
Catalogo completo, la cual viene por omision.

Posteriormente se debe de elegir el método de disefio ®,M, (LRFD) y
habilitar el “checkbox” Momento ultimo, de esta forma, el sistema permite
ingresar My y Lp. My se calcul6 previamente y tiene un valor de 220 k-ft. En
el caso de Ly se debe de tomar la longitud total de la viga (20 ft), puesto que
el ejemplo indica que el soporte lateral sélo esta presente en los apoyos. Se
ingresan dichos valores y se revisa que el grado del acero sea A992 (F, = 50
ksi). En la figura 5.35 se ilustra el ingreso de datos para LRFD.

ASD:

Se procede de forma analoga para el método ASD. Se elige el método M/
(ASD) en el control Resistencia, se habilita el “checkbox” Momento admisible
y se ingresa Ms = 150 k-ft en el campo correspondiente. Los demas datos

son iguales a los empleados en el método LRFD.
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Visualzacion

(O Grifica en estudio ;
(® Miltiples graficas e
= 1 () Mn (Mominal
() Ambas / = :
% L (@ ©bMn (LRFD)
Miltiples gréficas '\L‘_ ~ ) Mn/Ob (ASD)
@) Catilogo completo /}
O Peake S O 91365
g (O AS1370
: : (@ A992
/2‘/-\\ () Assa
L X
| C e e

Co= |1
Maomento Gitimo
b= [20 | &

My = |220 | kipsft

Figura 5.35. Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 3.

4. Se da clic en el botén Disenar.

LRFD:

Existen varias formas de encontrar el perfil mas ligero, puede filtrarse la
busqueda de perfiles mediante la opcion Peso del control Mdltiples graficas
en base a la ubicacién de la marca M,. Se puede navegar en el display y
localizar la grafica del perfil mas cercana a la marca M, que se encuentre por
encima de ésta. Finalmente, se puede utilizar la funcién de ordenar del
tabulador de resultados. Se procede con la tercera.

Para elegir un perfil, se consulta el tabulador de resultados, en el cual se
ordenan los datos en forma ascendente en base a la columna del peso, “w”.
Para ello, se da un clic en el encabezado de dicha columna. Posteriomente,
en la columna de “Ratio” se busca el primer perfil con un “ratio” menor o igual

a la unidad. La seccion mas ligera es W14x53 (figura 5.36); sin embargo,
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dicho perfil se encuentra con un “ratio” de 0.99, es muy probable que cuando

se ajusten los momentos debido al peso propio, el perfil no pase.

Peril ) Zona ﬁ’,g"ﬂp} ﬂ;ﬂt} ﬁ'{’;gﬂg} e Status Eacala [
W1850 [16.9456 i 37875 |23336249. | 1799162 | 1222791 |51
> Widk53 2227159 I 326625 | 20422500.. | 222175 RN <1 OK
W1253 820766 I 292125 |18532499..| 2303984 | 09548679 |< 1
Witks4 1361885 I 24975 | 15749999 | 2086197 | 1054551 |>1
Wig55 |7.55101 i 420 | 25803750..| 2115371 | 1040007 |>1
£

Figura 5.36. Consulta del tabulador de resultados (LRFD).

ASD:
En el caso del método ASD, a manera de ejemplo, se navega en el display.
En la figura 5.37, se muestran las Graficas M, Q»-L» de todas las secciones

del Manual de acuerdo con el método ASD.
12000 —

10000 —

Lb (f)

Figura 5.37. Graficas M./Qy-Ly de todas las secciones del Manual (ASD).

Con apoyo del zoom del display y del indentificador de perfiles se ubica
W12x53 (figura 5.38).
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Figura 5.38. Zoom en el display.

Para corroborar la informacién, se realiza una consulta en el tabulador de
resultados, en donde se corrobora que W12x53 es la seccion mas ligera de

acuerdo con el ASD (figura 5.39).

Peri ) Zona ﬂ;‘fjﬁ mﬂ’} mﬂj} e i | B Eacads &
wias3 bo7iss | 0 | 2173154 [135875. | 1azeent | 1ot [>1 G [
b W12453  8.20766 I 1943613 |12330339.. | 1532023 [ERECPEM <1 ok [N
| Wiks4 1361885 | Il | 1661677 |10479042. | 1388022 | 1080675 |>1 NG [N
W1ss5  |7.55101 W | 2794411 [17168164. | 1407432 | 1065771 |>1 NG=
W24x55 |3.92955 I | 3343314 |199.10180..| 1084077 | 1383666 |>1 NG v
€ >

Figura 5.39. Consulta del tabulador de resultados (ASD).

5. Se recalculan las cargas y momentos incluyendo el peso propio.

LRFD:
wy, = 1.2(1k/ft + 0.053 k/ft) + 1.6(2 k/ft) = 4.46 k/ft

_ (446 k/ft)(20 ft)?
v 8

=223k —ft
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ASD:
wg = (1k/ft + 0.053 k/ft) + (2 k/ft) = 3.05 k/ft

M, = (3.05 k/f;)(zo ft)?

= 1525k — ft

. Se ingresan las nuevas acciones al software para verificar que las secciones

propuestas soporten su peso propio.

LRFD:
Se ingresa M, = 223 k-ft, se hace clic en el botdn Disefiar y se consulta el

tabulador de resultados (figura 5.40).

Pefi ) Zona :"“;':ﬂp} %’:‘1{” %Tﬂn} Aatia = | ks Escala
WIX50 382415 I 269625 |16852498.. | 1914006 | 116509 |>1 NG [
W1B50 [16.9456 I 7875 |23336249..| 1799162 | 1239466 |>1 NG [
W1453 1227159 I 126625 (20422500 | 2221751 | 1003713 [>1 NG [
v W53 1820766 I 202125 |185.32499..| 230.3984 <1 ok |
WIk54 361885 I 24975 | 15749999, | 2086197 | 1068931 |>1 NG [N v
£ >

Figura 5.40. Consulta del tabulador de resultados (LRFD).

Como se habia pronosticado, el perfil W14x53 supera la unidad debido al
peso propio; sin embargo, ahora el perfil mas ligero es W12x53, el cual tiene
el mismo peso que W14x53, por lo que, no es necesario recalcular M, y la
solucién o propuesta de perfil es W12x53 (®pM,, = 230.40 k-ft y “ratio” = 0.97).

ASD:

Se ingresa M, =152.5 k-ft y se verifica que W12x53 es la seccién mas ligera
(Mn/Qp = 153.29 k-ft y “ratio” = 0.99), en la figura 4.41 se ilustra esta situacion.
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Peril -f) Zona m:;‘;fjlt'} mgﬂf} mﬁb} T s | B Eaceda &
WIX50 382415 i [ esmez [12mes | sy [ e 51w [
W1B50 [16.9456 i 251996 |15526447.. | 1197048 | 1273968 |>1 NG ([N
W14x53 1227159 I 273154 |13587825.. | u782n | 1mes3 >1 G [
3 W1x53 1820766 I 1943613 12330339 | 1532023 [ECTEEIEM <1 ok [
Wilx54 1361385 I 166.1677 | 10479042 | 1388022 | 1098636 |>1 NG R v
£ >

Figura 5.41. Consulta del tabulador de resultados (ASD).

De acuerdo con Zteel Beams, los resultados son los siguientes:

LRFD:
W12x53
®,M, = 23040 k — ft > M, = 223 k — ft
u —
DM, =097<1
ASD:
W12x53

M,
o= 15329k — ft > M, = 1525k — ft
b

El perfil propuesto es W12x53 en LRFD y ASD. El resultado coincidié con los
ejemplos donde se emplea la especificacion (Ejemplo 3 del inciso 4.1.3) y donde se
hace uso de la Tabla 3-10 de las ayudas de disefio del Manual (Ejemplo 3 del inciso
4.2.3). En el primer ejemplo se requirieron 3 iteraciones, cuando se empleo la Tabla
3-10 el tiempo se acort6 considerablemente; sin embargo, en este ejemplo, con

apoyo de Zteel Beams, bastaron 2 clics para llegar al resultado. Ademas, el
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tabulador de resultados presenta un reporte amplio del perfil (relacion ancho-

espesor, zona, momento plastico, etc.).

5.2.4 Ejemplo 4: PLT Inelastico (Zona 2) en viga simplemente apoyada con Cp

La viga de la figura 4.4 es un perfil W21x93 de acero de 50 ksi (E = 29,000 ksi) y
tiene soporte lateral en su patin de compresion en sus extremos y en el centro del
claro. Determine con los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de soportar las

siguientes cargas:

wp = 1.1 kift we = 2.2 k/ft Ppo=5k P.=10k

PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion en sus

extremos y en el centro del claro. Elaboracion propia.

1. Determinar las cargas ultimas y admisibles que debe soportar la viga.

LRFD:
P,=12P,+1.6P, =12(5k)+1.6(10k) =22k

w, = 1.2(wp + Peso propio) + 1.6w;
w, =1.2(1.1k/ft +0.093 k/ft) + 1.6(2.2 k/ft) =495 k/ft
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ASD:

w, = (Wp + Peso propio) + wy,

w,=11k/ft+0.093k/ft) +22k/ft =339 k/ft

2. Determinar el momento ultimo y el momento admisible.

LRFD:
PL  wy,l?
Me=" 3
22k)(24 ft 495 k/ft)(24 ft)?
v, = @2ROQO | (GOSK/fOR4FDR o
4 8
ASD:
P,.L  w,l?
Ma=74* 35
15 k) (24 ft 3.39 k/ft)(24 ft)?
w, = U5RQ | B39K/O@4FE
4 8
3. Calcular el coeficiente Cp.
M33=488.38 [Kip*ft]
M33=488.38 [Kip*ft]
& -1 [ft] L= 12 [ft]

Figura 4.5. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.1.4). Elaboracion

propia.

Con apoyo del diagrama de momentos de la figura 4.5, se calcula Cy, el cual

tiene un valor de:
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~ 12.5(488.38)
~ 2.5(488.38) + 3(189.01) + 4(333.45) + 3(433.33)

Cp

C, = 1.38

4. Ingresar datos de entrada a Zteel Beams.

LRFD:

Como la seccidn es conocida, se debe de trabajar con el control Gréfica en
estudio. El método de disefio es @M, (LRFD), se ingresa C, = 1.38, se
habilita el “checkbox” Momento ultimo, se ingresa L, = 12 fty M, = 488.52 k-
ft, se elige la seccion W21x93, se habilita el “checkbox” Momento de disefio

y se ingresa Fy, = 50 ksi (figura 5.42).

Resstencia
Visualizacidn * 21 | O M (Noming)
(®) Gréfica en estudio < @ b (LRFD)
P . = =
() Miples graficas T ) Mn/Ohb (ASD)
) Ambas
O A91365
) A91270
®) Agg2
O Asse
— Fy= 5[ ksi
Grafica en estudio
- [138 | Pefi: [W21x33 -
Momento Gltimo Momento de disefio
Lb= j_12 | f ©bMn = kips#t
Mu= [48852 | kipstt Ratio =

Figura 5.42. Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 4.
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ASD:
Se ingresan los mismos datos que fueron ingresados en el método LRFD con
las siguientes variantes: método M,/Qp (ASD), se habilitan los “checkbox”

Momento admisible y Momento permisible, y Ma = 334.3 k-ft.

5. Clic en el botdn DisenAar.

LRFD:

En la figura 5.43, se ilustra la grafica del perfil. Por simple inspeccion visual,
se sabe que el perfil es aceptable. Se aprecia en dicha figura el efecto del
coeficiente Cp, el cual en este caso, incrementa la resistencia de la seccion
hasta el momento plastico; sin embargo, la seccion sin dicho factor tiene

suficiente capacidad para resistir el M,.

5] .
855 —! 8875 82875

655 —

488,52

455+

255—

¥
55 BI ‘I I T T T T :l
£0.33 19.67 39.67 59.67 79.67

Lb (ft)

Figura 5.43. Gréfica ®sMs-Ly de W21x93 (LRFD) con L, = 12 ft.

De acuerdo con Zteel Beams, ®,M;, = 828.75 k-ft y “ratio” = 0.59 (figura 5.44).
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Mn/Qb (kips-ft)

Grafica en estudio

Pesfil: |‘.".|'21:-:5'3 V)

Momenta de disefio
®bMn = [328.75 kips-ft

Ratio = 0.59

Figura 5.44. Momento de disefio y ‘ratio” de la seccion del Ejemplo 4.

ASD:

Los resultados son M/Q)p = 551.40 k-ft y “ratio” = 0.61 (figuras 5.45 y 5.46).

=1

|4l £51.40551.40
435+

33430 4532
[ ]

285—

_

85 “Em | 5
T T T T T T
-0.33 19.67 38.67 55.67 79.67 99.67 119.67

Lb (ft)

Figura 5.45. Gréfica M/Qy-L» de W21x93 (ASD) con L, = 12 ft.

Grafica en estudio

Perfil:

W21x93 w

Momenta pemisible

Mn/Ob = |551.40 kipsft

Ratio= |0.61

Figura 5.46. Momento permisible y “ratio” de la seccién del Ejemplo 4.
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Los resultados del software son:

LRFD:
®,M, = 828.75 k — ft
M 488.52 k — ft
®,M, 828.75k — ft
ASD:

M”—5514k t
0, T 4

M, _ 3343k-—ft

M - —
n/ﬂb 5514 k — ft

=061<1

De acuerdo con la especificacion, con la Tabla 3-2 y con Zteel Beams, la seccion

W21x53 es aceptable en ambos métodos.

5.2.5 Ejemplo 5: PLT Elastico (Zona 3) en viga simplemente apoyada con Cp

Si a la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.2.4) se le retira el soporte lateral en su patin de
compresion en el centro del claro, es decir, s6lo presenta dicho soporte en los
apoyos (figura 4.6), determine con los métodos LRFD y ASD si la viga es capaz de

soportar las cargas de dicho ejemplo.
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PD
PL wD

wL

12 ft 12 ft

24 ft

Figura 4.6. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion sélo en sus

extremos. Elaboracién propia.

1. Determinar los momentos ultimos y admisibles. Dichos valores se toman del

Ejemplo 4 del inciso 4.2.4:

LRFD:
M, = 48852 k — ft

ASD:
M, = 3343k — ft

2. Calcular Cp. Con apoyo de la figura 4.7 y la ecuacion 3.3 se tiene:

M33=488.52 [Kip*ft]

L = 24 [ft]

Figura 4.7. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 5 (inciso 4.1.5). Elaboracion

propia.
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ObMn (kips-ft)

o 12.5(488.52)
b~ 2.5(488.52) + 3(333.39) + 4(488.52) + 3(333.39)

C, =1.18

3. Los datos de entrada son idénticos a los del Ejemplo 4 (inciso 4.2.4), a

excepcion de Cp = 1.18 y Lp = 24 ft para ambos métodos.

4. Clic en el botén Disenar.

LRFD:
En la figura 5.47 se muestra la grafica de la seccion.

Y
82875
830 —.
630
0586
504 00
52
430
2304
b4
i L . =
0.33 49 67 99.67 149.67

Lb (f)

Figura 5.47. Gréfica ®sMs-Ly de W21x93 (LRFD) con Ly = 24 ft.

La figura 5.47 permite facilmente sensibilizar al lector sobre la variacion en
capacidad resistente a momento de una viga depediendo de su L. El retirar
el soporte lateral central llevé a la seccion de zona 2 a zona 3 con una

reduccion drastica en resistencia. Si bien en el ejemplo anterior la viga no
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MniQb (kips-ft)

necesitaba la aportacion de Cs, en este ejemplo, es gracias a dicho factor

que la viga se acepta, ya que sus capacidad resistente con Cy

superada por M,. Los resultados son ®,M, = 505.86 k-ft y “ratio” = 0.97.

ASD:
Los resultados con el método ASD son Mp/Qp = 336.56 k-ft y “ratio” = 0.99.

La gréafica se muestra en la figura 5.48.

» @

551.40

425

225

33430
33533 33656

1 es

I

25

L [efs L .
033 4967 99,67

Lb (ft)

Figura 5.48. Gréfica Mw/Qy -Ly de W21x93 (ASD) con L, = 24 ft.

Los resultados de Zteel Beams se muestran a continuacion.

LRFD:
®,M,, = 505.86 k — ft

M, 48852k — ft

= =097<1
®,M, 50586k — ft

149 67
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ASD:

M,
— =336.56k — ft
2

M,  3343k—ft

M "~ 336.56 k — ft
n/ﬂb f

=099<1

Previamente se habia reflexionado sobre la notoria diferencia en la capacidad
resistente a flexion de una viga cuando esta en diferentes zonas. En los Ejemplos 4
(incisos 4.1.4 y 4.1.5), el retirar un soporte lateral al centro de la viga (una riostra
por ejemplo) significé un incremento en los “ratios” de 0.59 a 0.97 y de 0.61 a 0.99

en los métodos LRFD y ASD respectivamente. La demanda subié del 60% al 100%.

Se retoma la conclusion para el caso de los Ejemplos 4 (incisos 4.2.4 y 4.2.5),
haciendo mencion ademas de la posibilidad de entendimiento que da Zteel Beams
al presentar los resultados de forma grafica (figuras 5.47 y 5.48). En los Ejemplos 4
anteriores (incisos 4.1.4, 4.1.5,4.2.4 y 4.2.5) se llega a un resultado, a un numero,
el cual es correcto; sin embargo, no se entiende con claridad de donde vino. Como
se menciono, Zteel Beams sensibiliza al usuario sobre el disefio, le permite entender
el comportamiento de la viga, le indica donde esta su resistencia y donde estan sus

acciones, y por ende, le ayuda a una mejor toma de decisiones.

5.2.6 Ejemplo 6: PLT Elastico (Zona 3) en viga continua con Cp

El tramo intermedio de la viga continua de la figura 4.8 tiene el diagrama de
momentos ultimos que se muestra en la figura 4.9, usando acero de 50 ksi (E =
29,000 ksi), seleccione la seccion mas ligera disponible para dicho tramo, el cual
tiene soporte lateral en su patin de compresion en los apoyos. Del analisis
estructural se sabe que M, tiene un valor de 67.15 k-ft al centro del tramo y 16.28
k-ft a un cuarto y a tres cuartos de distancia a partir del apoyo. Resuelva con el

método LRFD y considere que el peso propio de la viga esta incluido en el diagrama.
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/

—

30 ft

Figura 5.8. Tramo intermedio de una viga continua con soporte lateral en el patin de compresién en

los apoyos. Elaboracién propia.

M33=67.15 [Kip*ft]

M33=-266.56 [Kip*ft] M33=-266.56 [Kip*ft]

Figura 5.9. Diagrama de momentos del tramo intermedio de la viga continua. Elaboracion propia.

1. Se determina el factor C, con apoyo de la ecuacién 2.3:

o 12.5(266.56)
b~ 2.5(266.56) + 3(16.28) + 4(67.15) + 3(16.28)

C, = 3.23

2. Posteriormente, se deben de ingresar los datos de entrada al software. El
ejemplo solicita seleccionar la seccidon mas ligera, por ello, en el control
Visualizacién de debe de elegir la opcidn Multiples graficas. Al seleccionar
dicha opcién, Zteel Beams habilita el control Mdltiples graficas, en el cual se
requiere la opcion que tiene el sistema por inicio (Catalogo completo).

En el control Resistencia, se elige la opcion con el método requerido, el cual
es ®pM, (LRFD). Se ingresa el factor Cp, el cual se determiné previamente y

tiene un valor de 3.23. Se debe dar clic y habilitar el “checkbox” Momento
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ultimo para que el sistema permita ingresar M, y Lp. Dichos campos se
ingresan con los valores de 266.56 k-ft y 30 ft respectivamente. El ingreso de
datos termina verificando en el control Acero que la opcion elegida sea A992.
En la figura 5.49 se ilustra el ingreso de datos a Zteel Beams para este
ejemplo.

Vigualizacidn
() Gréfica en estudio

(® Muliples graficas Resistencia
(O Ambas N /,/' () Mn (Nominal)
= A (® ©bMn (LRFD)
Mdttiples graficas \-’_ - O Wb (ASD)
(@ Catdlogo completo / .
ity O A91365
O A3 70
| — (@ A992
o = _ Eere
: ﬁ Fy= 50 ksi

- i3
Momento Gltimo
b= [0 ]

Mu= [26656 | Kkipstt

Figura 5.49. Ingreso de datos para disefio LRFD del tramo de viga continua del Ejemplo 6.

3. Sedaclic en botdn Diseriar e inmediatamente después, Zteel Beams muestra
las graficas de todas las secciones del catalogo del Manual AISC de acuerdo
con el método LRFD, las cuales se ilustran en la figura 5.50. En ficha figura
se aprecia el incremento de resistencia en todas las graficas debido al factor
C». También se aprecia la marca de M,, por simple inspeccién visual, el
usuario de Zteel Beams sabe que su momento ultimo es bajo comparado con
la amplia gama de resistencias que tiene el catadlogo en sus diferentes
secciones.

Para elegir la seccidbn mas ligera, como se explicd anteriormente, existen
varios caminos, en este ejemplo se procede a consultar el tabulador de

resultados. En dicho tabulador se hace clic en el encabezado de la columna
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®bMn (kips-f)

del peso, “w”, con lo cual, Zteel Beams ordena las secciones de forma

ascendente en funcién de su peso. Posteriormente, en la columna “Ratio” se

busca la primera seccion con un “ratio” menor o igual a 1, la seccién

encontrada es entonces la mas ligera. En la figura 5.51 se muestra el

tabulador de resultados.

20000 —

15000 —

10000 T

Lb (f)

Figura 5.50. Graficas ®,My-L, de todas las secciones del Manual (LRFD).

Perfil ) Zona ﬁ'ﬂ"ﬁp} {ﬂ’,ﬂl} &Tﬁ”} Tk, | s
» WiGkd5 |6.46039 i 08625 |190.83748. | 2667896 <1 oK
Wi2d5 1240186 i 24075 | 15146249 | 24075 | 1107207 |>1 NG
WiBd6 |369622 M M0125 |206.85000.. | 2252933 | 1183169 |>1 NG
Waxdg  [5.23101 I 18375 |11339999. | 18375 | 1450667 |>1 NG
Widds 1109421 i 294 | 13427498 | 294 | 09066668 <1  OK
£

~
Escala

Figura 5.51. Consulta en el tabulador de resultados (LRFD).

De acuerdo con Zteel Beams, la seccion mas ligera es W16x45:

®,M, = 266.79 k — ft
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M, 26656k —ft

= =0.999 <1
®,M, 266.79k — ft

La seccion propuesta por Zteel Beams es W16x45. Nuevamente llama la atencién
el resultado al diferir con aquel obtenido tanto haciendo uso de la especificacion
(Ejemplo 6 inciso 4.1.6) como aquel que emplea las Tablas 3-2 y 3-10 (Ejemplo 6
inciso 4.2.6), los cuales fueron W14x48 y W12x53 respectivamente. De los 3

procedimientos, Zteel Beams fue el que obtuvo la seccion mas ligera.

En el caso del ejemplo resuelto con la especificacion fueron necesarias 5
iteraciones, las cuales tomaron un tiempo aproximado de 1.5 horas. El ejemplo que
hace uso de las ayudas, requirié 4 intentos o iteraciones, lo cual consumié un tiempo
de 20 minutos. Finalmente, en Zteel Beams basto un clic y menos de un minuto para

llegar al resultado.

5.3 Comparativa

En secciones pasadas se presentaron ejemplos en donde se disefiaron o revisaron
vigas por flexion ante diferentes tipos de cargas, asi como diferentes longitudes de
soporte lateral en su patin de compresion (zonas 1, 2 y 3). Dichos ejemplos se
resolvieron con procedimientos distintos (férmulas de la especificacion, ayudas de
disefio del Manual, software comercial y Zteel Beams) y los resultados se presentan

“wn

en la Tabla 2 (las unidades son k-ft y la marca “-” indica que en el ejemplo respectivo
no fue solicitado ese dato). A excepcion del Ejemplo 6, se observa que las
resistencias obtenidas con los diferentes procedimientos son practicamente iguales;

sin embargo, el camino para llegar a ellas fue completamente diferente.

Es interesante analizar el Ejemplo 6, en el cual se solicita seleccionar la seccion
mas ligera. El procedimiento que emplea la especificacion fue muy tedioso, ya que

se trabajo con tanteos hasta aproximarse al resultado. Fueron necesarias 5
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iteraciones, las cuales se realizaron en un tiempo aproximado de 1.5 horas. La

seccidon encontrada con ese procedimiento fue un W14x48.

Tabla 2. Comparativa de resultados. Elaboracién propia.

Procedimiento | Método Resistencia Eemplo
1 2 3 4 5 6
(RED ©,M, 109.87 356.18 230.40 828.75 505.85 294.00
Especificaditn Perfil ligero - - W12x53 - - W14x48
ASD M, /Qy, 73.10 236.98 153.29 551.40 336.56
Perfil ligero - - W12x53
LRFD ©,M, 110.00 356.00 230.25 829.00 506e.22 292.00
Ayudas del Perfil ligero - - W12x53 - - W12x53
Manual ASD M. /Qy 73.10 237.00 153.50 551.00 337.48
Perfil ligero - - W12x53
LRFD DM, )
Software Perfil ligero - - W12x58
comereial - M,/Q,
Perfil ligero - - W12x58 - - -
LRED O M, 109.88 356.19 230.40 828.75 505.86 266.79
Seel Banie Perfil ligero - - W12x53 - - W16x45
ASD Mo /Qy 73.10 236.99 153.29 551.40 336.56
Perfil ligero - - W12x53

El empleo de las ayudas de disefio, si bien no fue tan tedioso comparado con las 5
iteraciones que se realizaron al trabajar con las formulas de la especificacion,
necesito 4 interaciones, en las cuales el uso de la Tabla 3-10 con un C», mayor a 1
implicé un ir y venir entre dicha tabla y la Tabla 3-2 para verificar que no se supere
el valor de ®,M,. Al final, dicha verificacién hizo cansado el ejercicio. Fueron
necesarios 20 minutos y la seccion propuesta fue W12x53. Llama la atencion dicho
perfil, debido a que el procedimiento con férmulas propone uno mas ligero. En la
Figura 4.52 se muestra la razén de ello. La grafica del perfil W14x48 esta incompleta
y no cruza el Ly solicitado en la viga del ejemplo. Esta situacion hizo que se pasara
por alto este perfil y se buscara otro, con lo cual, se concluye que la Tabla 3-10 del

Manual no siempre proporciona el perfil mas ligero.

La seccidn propuesta por Zteel Beams es un W16x45 y es la mas ligera de las tres,
encontrarla implicd menos de 1 minuto. Hoy en dia, el ingeniero estructural tiene
una gran exigencia en tiempo y debe contar con los recursos para realizar disefios

rapidos. En la figura 5.53 se muestra la imagen del modelo de un edificio real que
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se construira en la ciudad de Puebla. Dicha edificio cuenta con 11 secciones
distintas de trabes, y cada seccion presenta diferentes longitudes y condiciones de
soporte lateral, aproximadamente 40 casos en total. Ciertamente seria inviable
disefar tal cantidad de trabes empleando las férmulas de la especificacion, o
incluso, las Tablas 3-2 y 3-10 del Manual. Resultan mejores opciones los programas
comerciales y Zteel Beams, sin embargo, como se vid, el primero no garantiza

proponer las secciones mas ligeras.
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Figura 5.52. Gréfica incompleta de la seccion W14x48.
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Figura 5.53. Modelo de un edificio real. Elaboracion propia.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se estudiaron vigas secciéon W (1), se presentaron las
metodologias para calcular el momento resistente a flexion de acuerdo con la
Especificacion AISC 360-16 e IMCA 2015 y se ejemplificaron casos de disefo y/o

revision empleando diferentes procedimientos, con lo cual se concluye lo siguiente:
Método convencional (Especificaciones AISC e IMCA)

e La cantidad de formulas es extensa y su manejo se convierte en una tarea
tediosa, sobre todo para las zonas 2 y 3, con posibilidad de error. A esto hay
que sumar, que en la mayoria de los casos se requiere un trabajo iterativo.

e Un error comun es no verificar la relacion ancho-espesor, el criterio de
seccion compacta depende del grado del acero. Esta situacién puede omitir
la revision de los patines no compactos cuando la viga se encuentra en zona
1y, como se expuso, en estos casos se debe de reducir la meseta.

e EIl factor Cp resulta benéfico para el disefio; sin embargo, su uso debe
mesurarse. A veces, hay un mal manejo de dicho factor y se rebasa por error
M,. Para evitar la posibilidad de dicho error, por falta de tiempo o
conocimiento, el ingeniero estructural utiliza conservadoramente Cp = 1,
situacion que conlleva a disefios mas costosos.

e La metodologia es muy matematica, no genera una reflexion al ingeniero
estructural sobre la zona en la que se encuentra. En ocasiones, se llega a un
numero correcto; sin embargo, no se entiende con claridad de donde vino.

e Una mala practica es despejar Zx y buscar una seccion con un Zx mayor,
concluyendo el disefo. Se debe determinar ®,M, considerando el Zx del perfil
seleccionado, recalcular M, con el peso propio y verificar que el “ratio” siga
siendo menor o igual a 1. Este procedimiento, si bien cumple con el criterio
basico del disefo estructural, no siempre proporciona el perfil mas ligero. En
la mayoria de los casos, el criterio que impera es cumplir con un ratio. La

practica ideal es proporcionar la seccidon mas ligera con suficiente resistencia.
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Ayudas de diseno del Manual AISC.

e La Especificacion es gratuita, no asi el Manual, donde se encuentran las
ayudas. Su costo es elevado, lo cual lo hace inaccesible para estudiantes y
para algunos profesionistas. Esto, quiza, es la razén principal por la que la
mayoria desconoce la existencia de dichas ayudas, y en caso de conocerlas,
no sabe como usarlas.

e Si bien el Manual indica cuales son los perfiles con patin no compacto, se
recomienda verificar el grado de acero con el que se esté trabajando, ya que
dicha indicacion es valida solo para acero F, = 50 ksi.

e La Tabla 3-2 sélo es valida para F, = 50 ksi, no cuenta con todos los perfiles
del catalogo, es aplicable para zonas 1y 2, y la ayuda que proporciona para
elegir a la seccidn mas ligera unicamente aplica para la zona 1.

e Los valores de la Tabla 3-10 solo estan graficados para F, = 50 ksiy Cp =
1.0. Esta situacion obliga a utilizar artificios (momento efectivo) para casos
en los que Cy es diferente de 1. El empleo de dicho momento efectivo no es
claro y se presta a confusion y errores.

e Después de usar la Tabla 3-10 con ayuda del momento efectivo es necesario
revisar que CpoM, no supere a My, para ello es valido utilizar la Tabla 3-2
implicando un ir y venir entre ambas tablas. Una alternativa es seguir el trazo
de la grafica buscando su meseta en la Tabla 3-10, lo cual es tedioso. A
veces su empleo lleva a un proceso iterativo. Las lecturas son susceptibles
a poca aproximacion, esto debido a la precision de la escala.

e Se observo que hay graficas incompletas en la Tabla 3-10 (W14x48). Se

concluye que no siempre dicha tabla proporciona el perfil mas ligero.
Software comercial

e Su empleo puede resultar en disefios por tanteos centrados en el “ratio” y
desconociendo en qué zona se encuentra la viga, lo cual no siempre refleja

el perfil mas econémico.
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e Se requiere una licencia con alto costo, ademas de conocimientos sobre el
comportamiento estructural. Un estudiante en proceso de aprendizaje puede

cometer graves errores debido a la poca transparencia de los resultados.

Zteel Beams

Es un software gratuito disponible para la comunidad universitaria, es
didactico, la grafica da un buen panorama al estudiante en proceso de
aprendizaje, ademas reduce el tiempo que destina el docente al capitulo de
flexion, esto da oportunidad de abordar otros temas importantes.

e Gracias a la salida grafica de resultados, el uso recurrente de Zteel Beams,
sensibiliza sobre las zonas donde se encuentra la viga y sobre su
comportamiento estructural.

¢ Incluye el efecto de Cy, escala los valores de la gréfica y limita el valor de su
meseta, evitando los errores comunes que se comenten al utilizar este factor.

o Zteel Beams cuenta con multiples herramientas: verifica los limites ancho-
espesor, trabaja con todos los grados de acero disponibles en la
Especificacion AISC para secciones W (I), cuenta con una escala de colores
para una facil interpretacion del “ratio”, los resultados son exactos, disefa
con los métodos Load Resistance and Factor Design (LRFD) y Allowable
Strength Design (ASD), determina resistencias nominales para fines de
investigaciéon. Es un software practico e intuitivo con una interfaz amigable.
Cuenta con un display interactivo, en el cual el usuario puede navegar y
facilmente seleccionar una seccion, esto gracias a sus funciones de zoom e
identificacion de perfiles.

e Destaca el tabulador de resultados, herramienta que permite ordenar la

informacion, encontrando la seccion mas ligera. Se observd que, incluso,

haciendo uso de las ayudas del Manual, es complicado y tardado elegir el

perfil mas ligero para las zonas 2 y 3.

Se concluye que Zteel Beams es una alternativa eficaz para el disefio de vigas por

flexion. En el caso de estudiantes, facilita el aprendizaje y permite comprender
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plenamente el comportamiento estructural de las vigas. Para el docente es una gran
herramienta didactica gracias a la transparencia en la salida de datos; su interfaz
grafica facilita la ensefanza. Finalmente, en el caso del ingeniero estructural,
sensibiliza en el disefio, da una excelente percepcion sobre el comportamiento de
las vigas y permite encontrar rapidamente, no sélo, a la seccién mas eficiente, sino
también a la seccibn mas econémica con capacidad suficiente para resistir carga,

dando como resultado una buena toma de decisiones.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

Después del presente estudio de vigas y del desarrollo de Zteel Beams, se

presentan las siguientes recomendaciones:

Los ejemplos presentados de ninguna manera deben tomarse como modelos
rigidos de calculo, debiéndose considerar mas bien como guias para el

estudio.

Zteel Beams disefa con los todos grados de acero disponibles para
secciones W (l) de acuerdo con la Especificacion AISC 360-16. Es importante
recordar que existen restricciones en el empleo de aceros de alta resistencia.
El programa identifica esta situacion y alerta, pero no impide el disefio. Se

recomienda revisar la especificacion y conocer dichos aceros.

La practica comun del ingeniero estructural es centrar su atencion en la
resistencia, es decir, busca que el “ratio” sea menor o igual a 1, sin embargo,
la practica ideal es elegir la seccion mas ligera con suficiente resistencia. Se
debe de tener presente que no necesariamente una seccioén que trabaja con

un “ratio” de 0.98 es mas ligera que una seccion que lo hace con 0.75.

El presente trabajo se enfoco en el disefio por flexién de vigas alrededor del
eje principal. Se recuerda al lector de la existencia del cortante y de la flexidn

alrededor del eje de menor inercia.

Los estados limites de servicio no se encuentran dentro de los alcances de
Zteel Beams. El usuario no puedo dar por concluido el disefio una vez elegida
una seccion con suficiente resistencia, debe de verificar que la deflexion esté

dentro del limite permitido.
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ANEXOS
1. Lista de cuadros

Tabla 1. Comparativa de resultados entre Tabla 3-2 y Tabla 3-10.

Tabla 2. Comparativa de resultados

2. Lista de figuras

Figura 2.1. Diagrama de esfuerzo de una viga de seccion rectangular.

Figura 2.2. Formacién de articulacion plastica en una viga simplemente apoyada.
Figura 2.3. Mecanismo de colapso.

Figura 2.4. Momento pléstico Mp.

Figura 2.5-a. Tabla B4.1b de la Especificacion del AISC con la relacion ancho-espesor: Miembros

de elementos (no atiesados) comprimidos sujetos a flexion.

Figura 2.5-b. Tabla B4.1b de la Especificacién del AISC con la relacién ancho-espesor: Miembros

de elementos (atiesados) comprimidos sujetos a flexion.

Figura 2.6. Curva tipica con los momentos resistentes nominales o momentos de pandeo de una

viga en funcioén de la longitud no soportada lateralmente de su patin de compresion.

Figura 3.1. Vigas con curvatura sencilla y doble.

Figura 3.2. Efecto de Cy en la capacidad de momento.

Figura 3.3. Tabla 3-1 del Manual del AISC con valores de Cy, para vigas simplemente apoyadas.
Figura 4.1. Sistema de entrepiso.

Figura 4.2. Gréfica tipica de secciones | con patines no compactos y almas compactas.

Figura 4.3. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida.

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresion en sus

extremos y en el centro del claro.
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Figura 4.5. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 4 (inciso 4.1.4).

Figura 4.6. Viga simplemente apoyada con soporte lateral en su patin de compresién sélo en sus

extremos.

Figura 4.7. Diagrama de momentos de la viga del Ejemplo 5 (inciso 4.1.5).

Figura 4.8. Tramo intermedio de una viga continua con soporte lateral en el patin de compresion en

los apoyos.

Figura 4.9. Diagrama de momentos del tramo intermedio de la viga continua.

Figura 4.10.

Figura 4.11.

Figura 4.12.

Figura 4.13.

Figura 4.14.

Figura 4.15.

Figura 4.16.

Figura 4.17.

Figura 4.18.

Figura 4.19.

Figura 4.20.

Figura 4.21.

Figura 4.22.

Figura 4.23.

Figura 4.24.

Figura 4.25.

Figura 4.26.

Precio del Manual AISC edicién 15.

Tabla 3-2 “W-Shapes Selection by Z,”.

Tabla 3-10 “W-Shapes Available Moment vs Unbraced Length”.

Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 1.

Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 2.

Consulta de la Tabla 3-10 para la viga del Ejemplo 3.

Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 3.

Consulta de la Tabla 3-2 para la viga del Ejemplo 4.

Consulta de la Tabla 3-10 para la viga del Ejemplo 5.

Primera consulta Tabla 3-10.

Primera consulta Tabla 3-2.

Segunda consulta Tabla 3-10.

Segunda consulta Tabla 3-2.

Tercera consulta Tabla 3-10.

Tercera consulta Tabla 3-2.

Cuarta consulta Tabla 3-10.

Cuarta consulta Tabla 3-2.
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Figura 4.27. Anélisis estructural de W12x14.

Figura 4.28. Disefio estructural de W12x14.

Figura 4.29. Anélisis estructural de W12x58.

Figura 4.30. Disefio estructural de W12x58.

Figura 5.1. Ventana de presentacion.

Figura 5.2. Clic en la ventana de presentacion.

Figura 5.3. Ventana principal de Zteel Beams.

Figura 5.4. Control Visualizacion.

Figura 5.5. Eleccion de perfil en control Gréfica en estudio.

Figura 5.6. Control Multiples gréficas.

Figura 5.7. Eleccién del método de disefio (Control Resistencia).

Figura 5.8. Eleccion del tipo de acero (control Acero).

Figura 5.9. Ventana emergente cuando se utiliza un acero con restriccion.

Figura 5.10. Momento actuante.

Figura 5.11. Efecto de Cp.

Figura 5.12. Display graficador.

Figura 5.13. Marca con el momento ultimo.

Figura 5.14. Reduccion de Lp.

Figura 5.15. Marcas de momento ultimo (negra) y momento de disefio (amarilla).

Figura 5.16. Display sin zoom.

Figura 5.17. Display con zoom.

Figura 5.18. Identificador de peffiles.
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Figura 5.19.

Figura 5.20.

Figura 5.21.

Figura 5.22.

Figura 5.23.

Figura 5.24.

Figura 5.25.

Figura 5.26.

Figura 5.27.

Figura 5.28.

Figura 5.29.

Figura 5.30.

Figura 5.31.

Figura 5.32.

Figura 5.33.

Figura 5.34.

Figura 5.35.

Figura 5.36.

Figura 5.37.

Figura 5.38.

Figura 5.39.

Figura 5.40.

Tabulador de resultados.

Meseta de M'p.

Funcién de orden del tabulador de resultados.

Vista preliminar para impresion.

Convertidor de unidades.

Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 1.

Ingreso de datos para disefio ASD de la viga del Ejemplo 1

Gréfica ®sMa-L, de W12x22 (LRFD).

Momento de disefio y “ratio” de W12x22.

Grafica Mp/Qp-L» de W12x22 (ASD).

Momento permisible y “ratio” de W12x22.

Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 2.

Grafica ®pMp-Ly de W12x65 (LRFD).

Lectura de M, de la grafica para W12x65 (LRFD).

Grafica Mp/Qp-L» de W12x65 (ASD,).

Momento permisible de W12x65.

Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 3.

Consulta del tabulador de resultados (LRFD).

Graficas M/Qp-L, de todas las secciones del Manual (ASD).

Zoom en el display.

Consulta del tabulador de resultados (ASD).

Consulta del tabulador de resultados (LRFD).
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Figura 5.41.

Figura 5.42.

Figura 5.43.

Figura 5.44.

Figura 5.45.

Figura 5.46.

Figura 5.47.

Figura 5.48.

Figura 5.49.
Figura 5.50.

Figura 5.51.

Figura 5.52.

Figura 5.53.

Consulta del tabulador de resultados (ASD).

Ingreso de datos para disefio LRFD de la viga del Ejemplo 4.

Grafica ®pMp-Ly de W21x93 (LRFD) con L, = 12 ft.

Momento de disefio y “ratio” de la seccién del Ejemplo 4.

Grafica Mn/Qp-L» de W21x93 (ASD) con Ly = 12 ft.

Momento permisible y “ratio” de la seccion del Ejemplo 4.

Grafica ®pMp-Ly de W21x93 (LRFD) con Ly = 24 ft.

Grafica My/Qp -Ly de W21x93 (ASD) con Ly = 24 ft.

Ingreso de datos para disefio LRFD del tramo de viga continua del Ejemplo 6.

Gréficas ®pMy-Ly de todas las secciones del Manual (LRFD).

Consulta en el tabulador de resultados (LRFD).

Grafica incompleta de la seccion W14x48.

Modelo de un edificio real.
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