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APOYO TECNICO EN EL PREDISENO Y SUPERVISION DE INSTALACIONES DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES METALICOS PARA LA EMPRESA ESTRUCTURAS Y
PROYECTOS JV SAS

3 Resumen
En este trabajo se han desarrollado fres herramientas que contribuyeron a la
mejora de la fase prediseno y cotizacion, y mejora de la fase de fabricacion
y montaje de estructuras metdlicas de acero.
Se implementdé un programa para el chequeo de la resistencia de los
principales elementos que conforman las estructuras de acero que cotiza y/o
construye la empresa Estructuras y Proyectos JV SAS. El algoritmo se desarrollé
en visual basic for aplications (VBA), asociado a diferentes controles de
formulario de un libro de MS Excel, para el diseno de vigas y columnas de
acero estructural y para el diseno de placas base, este cédigo se cred en
base a lo especificado en la AISC 360-16 (American institute of Steel
Construccion) y en el fitulo F de la norma colombiana de diseno de
estructuras sismo resistentes NSR-10. El codigo se aplicd a la construccion de
una cubierta en esfructura metdlica de una bodega en el centro de
Medellin, Antioquia. Con resultados satisfactorios, se pudo verificar el
cumplimiento por servicio y resistencia de las vigas y columnas, para las
cuales se definid un perfil tipo W16x26 y se verifico la placa base en I[dmina
de acero de dimensiones 400 mm x 600 mm y de %" de espesor. Se
comprobd la importancia del uso de esta herramienta por parte de la
empresa en cada una de sus construcciones, no solo para chequear |os
elementos estructurales, sino para establecer fases de construccidn por
modulos rigidos que garanticen la estabilidad de una estructura durante el
proceso.
También se propuso la presentacion de un plano esquemdtico de cotizacion
mediante modelos renderizadas con el sofftware Autodesk Revit ®; esto
complementd positivamente las propuestas de construccion dirigidas al
cliente, la adjudicacion de la obra presentada como caso de estudio, se vid
influenciada por la presentacion entregada.
Y se ha mejorado el proceso de construccion, mediante el desarrollo de una
metodologia de supervision de estructuras metdlicas, para las fases de
fabricacién y montaje, estableciendo criterios de revision.



4 Introduccion

Estructuras y Proyectos JV SAS es una empresa cuya actividad principal es la
consfruccion de viviendas, edificaciones, mezzanines, pérgolas y demdads
estructuras metdlicas. El funcionamiento de la empresa se puede resumir en
dos grandes fases, la primera es una fase previa a la adjudicacion de la
constfruccion de una estructura metdlica, y la segunda es una fase posterior
a la adjudicacion de la misma.

En la primera fase, el cliente solicita una cotizacidon, enviando planos
estructurales y/o arquitectonicos o solicitando una visita a campo para
nofificar sus requerimientos y/o necesidades. Cuando el cliente no cuenta
con diseno estructural, la empresa desarrolla una propuesta estructural, que
se realiza de forma empirica por parte de un ingeniero con mds de 19 anos
de experiencia en la construccion de estructuras metdlicas y obras civiles.
Con esta propuesta se realiza la cotizacion formal dirigida al cliente.

La segunda fase, es luego de la adjudicaciéon del contrato, cuando el cliente
aprueba la cotizacion y se acuerda el inicio de la construccion de la
estructura metdlica. En esta fase, se solicita el diseno estructural o el aval de
un ingeniero especialista y con este diseno se procede a la modelaciéon de
los planos de taller o de fabricacidon, a la compra de los materiales vy
finalmente a la construccion de la estructura metdlica.

El presente frabajo se realizd con el fin de mejorar la fase inicial de cofizacion
de estructuras metdlicas, desarrollando un codigo en VBA para el diseno de
los principales elementos estructurales que componen una estructura
metdlica, que son vigas, columnas y placas base, a partir de lo especificado
en la AISC 360-16 (American institute of Steel Construccion) y en el fitulo F de
la norma NSR-10. De modo que haya una herramienta para chequear el
cumplimiento de la estructura cotizada. Ademas, se busco establecer una
metodologia de supervision en la fase de construccion.

En este documento se registra la metodologia utilizada para crear cada
interfaz del programa de chequeo de elementos estructurales y todo el
proceso de investigacion, con una aplicacion final a un proyecto de
instalacion de la estructura metdlica para la cubierta de una bodega
ubicada en Medellin, Anfioquia.



5 Planteamiento del problema

La empresa Estructuras y Proyectos JV SAS realiza con mucha frecuencia
cotizaciones de construccion de estructuras metdlicas que no cuentan con
diseno estructural, algunos clientes solicitan a la empresa cotizar alguna
propuesta en base a planos arquitectéonicos o alguna visita al ferreno.
Actualmente, las propuestas se realizan en base a un pre-dimensionamiento
de elementos estructurales que hace un ingeniero de la empresa de forma
empirica, debido a sus mdas de 19 anos de experiencia en la construccion de
estructuras metdlicas. Sin embargo, no es disenador estructural, por lo tanto,
no hay un procedimiento para dimensionar basado directamente en las
metodologias de diseno de la NSR-10 o la AISC 360-16.

En las cotizaciones el cliente no tiene forma de visualizar un modelo de como
quedaria su estructura en caso de adjudicar el contrato a la empresa
Estructuras y Proyectos JV SAS.

Y en la fase constructiva, La empresa no confiene una metodologia
registrada de control y supervision de las estructuras, se realizan visitas
verificando que la instalacion esté conforme a los planos de diseno.

Para la solucion de las problemdticas, se pretende implementar una
herramienta para el chequeo rdpido de la resistencia de los elementos
estructurales. actualmente, es preciso aplicar un lenguaje de programacion
a los procesos y/o actividades, para evitar que, en la medida de las
posibilidades, estas dependan Unicamente de la presencia de uno de los
miembros de la empresa. Por esto se pensd en el lenguaje de programacion
en VBA.

Asi mismo, la supervision de una construccion, debe tener un procedimiento
registrado para advertir al encargado de esta actividad sobre la importancia
de algunos procedimientos en campo, es preciso investigar y registrar
algunas definiciones y tolerancias en la fabricacion y montaje de estructuras
de acero.

Y para la visudlizacion de un plano esquemdatico dirigido al cliente, se
plantea el software Revit, por la calidad de sus imagenes renderizadas y la
facil interpretacion de sus modelos.



6 Objetivos
6.1 Objetivo general:

Caracterizar una metodologia para el prediseno y supervision de elementos

estructurales metdlicos, a fravés de la Implementacion de un cédigo en VBA
(Visual Basic), contribuyendo a la empresa una herramienta en el prediseno

de los elementos estructurales para una correcta cotizacion que se asemeje
al diseno estructural definifivo.

6.2 Objetivos especificos:

e implementar un codigo en VBA que permita calcular los elementos
estructurales requeridos en diferentes obras segun las especificaciones
establecidas por la norma NSR — 10 y/o la AISC 360, para mejorar el
desarrollo de las cofizaciones con un prediseno cercano al diseno final.

e Presentar una metodologia de supervision de obras, estableciendo
criterios de control y revision en el momento de Ia fabricaciéon, y en la
ejecucion.

e Mejorar el proceso de presentacion de las cofizaciones con la
implementacion de modelos en el software Revit, a partir de los cuales
se pueda presenciar el prediseno estructural.



7 Marco Tedrico
7.1 Lenguaje de programacion en VBA:

Visual basic es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado
por Microsoft. Este lenguaje incorpora todas las herramientas necesarias
para la creacidon de cualquier aplicacion para Windows. Con este
lenguaje se puede crear desde una simple calculadora hasta un
procesador de texto de la talla de Word, o una hoja de cdlculo como
Excel, o bien, cualquier aplicacion que se le ocurra al programador.

En visual Basic 6.0 es posible crear todo tipo de aplicacion para Windows,
pudiendo incorporar todas las caracteristicas y elementos de un
programa tfipico de Windows (C. Rodriguez, 2008)

Algunos programas toman mucho mds fiempo que ofros para su
realizacion, algunos toman meses, ofros anos, o simplemente dias. (C.
Rodriguez, 2008)

A continuacion, se describen algunos términos y/o elementos bdsicos
para la realizacion de una aplicacion sencilla

7.1.1 Formularios o ventanas: Son la interfaz de trabajo del usuario que va a
utilizar el programa, *se puede considerar como un contenedor de los
controles de una aplicaciéon.” Una aplicacion puede tener uno o varios
formularios dependiendo de las necesidades a desarrollar.

7.1.2 Controles de aplicacion: Son los controles a fravés de los cuales el
usuario ejecuta las acciones programadas, “son los objetos que se
colocan en un formulario”. Estos controles tienen propiedades,
métodos y eventos. Y también cada confrol cumple una funciéon
dentro de la programacion. Estos controles se pueden aplicar a una
hoja de Excel por medio de la opcion insertar, dentro de la pestana de
Desarrollador o programador de Excel. Algunos de estos controles son
los siguientes:

7.1.2.1 Check box: ofrece la alternativa de elegir entre dos posibles
respuestas, Falso o Verdadero, cuando este control estd marcado,
devuelve un valor de verdadero y lo contrario sucede cuando No
estd marcado. Permite establecer comportamientos especificos en
una hoja de cdlculo o en un formulario. (Gonzales, 2017)

7.1.2.2 List box: es un control en el que se pueden mostrar varios registros o
lineas, teniendo uno o varios de ellos seleccionado(s). Si en la lista hay
mAs registros de los que se pueden mostrar al mismo tiempo, se
anade automdaticamente una scrollBar. (Garcia, 1999)

7.1.2.3 Command Button: Es el “botdn” dentro de un formulario o una hoja
de cdlculo, se caracteriza por el evento click, con el que se puede
asociar una rutina.
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7.1.2.4 Label: este conftrol es la etiqueta dentro de un formulario, sirve brindar

informacién al usuario o para nombrar algun drea dentro del
formulario o la hoja de Excel.

7.1.2.5 Option Button: Es un tipo de control semejante al Check box, a

diferencia que el Option bufttom trabaja en grupo y permite elegir
una opcion dentro de un grupo determinado. (Gonzales, 2017)

7.1.2.6 Shape o Text box: funciona como casilla o celda de informacion

dentro de un formulario o una hoja de Excel. Sirve como medio de
entrada para almacenar datos o para mostrar datos como resultado
de una consulta.

7.1.2.7 Cuadro combinado: permite desplegar una serie de opciones, de las

cuales el usuario puede elegir una opcion.

7.1.2.8 Cuadro de grupo o frame: Permite agrupar o diferenciar diferentes

conftroles contenidos en un formulario o una hoja de Excel.

7.1.2.9 Propiedades, clase y estado de objetos: las propiedades son las

7.1.6

caracteristicas o cualidades propias de un objeto o control de
formulario. Estas propiedades hacen referencia a la apariencia fisica
del mismo. El estado de un objeto o control, hace referencia a los
valores que poseen dichas propiedades. Reconociendo estos
términos, es posible modificarle propiedades a un objeto dentro del
codigo de programacion, como por ejemplo el color. Y la clase,
hace referencia a la entidad genérica a la que pertenece el objeto.

Procedimientos: representa la definicion o declaracion de un objeto.
Estos contienen el conjunto de instrucciones que se ejecutan cuando
el usuario realiza algun evento sobre el objeto, o cuando estos son
llamados por su hombre.

Para definir un procedimiento, se utiliza la palabra clave Sub, seguida
del nombre del procedimiento y los argumentos en caso que se
requiera. (C. Rodriguez, 2008)

Eventos: Son las acciones que realiza el usuario sobre un objeto, los
eventos tipicos son el evento click y el evento doble click.

Editor de codigo en VBA: Es el entorno en el que se registra el cddigo
de programacion.

Tipos de datos en VBA: Son los distintos objetos de informacion con los
que trabaja una aplicacién en VBA.

Todos los datos tienen un fipo asociado con ellos. Cualquier tipo de
datos estard definido dentro de la siguiente clasificacion: tipos enteros
(Byte, Integer, Long), tipos reales (Single, Double, Currency), tipos
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cadena (String), tipos logicos (Boolean), fipos fecha (Date) y fipos
variados (Variant).

7.1.7 Variables: estas son ufilizadas con el fin de almacenar temporalmente
valores durante la ejecucion de una aplicacion. Las variables se
declaran para indicarle al programa el lugar donde se deben
almacenar los datos desconocidos, nivel de alcance, nombre vy fipo
de datos asociado.

7.1.8 Expresiones légicas: Es una combinacion de variables, constantes,
valores literales, funciones y operadores de relacion que dan como
resultado un valor Unico, verdadero o falso. Se pueden clasificar como
expresiones logicas simples y expresiones logicas compuestas. Las
simples son aquellas compuestas por una Unica expresion logica (<, +, -
, =) y las compuestas son aquellas que contienen varias expresiones
|6gicas relacionadas mediante operadores l6gicos (and, or, not). En
estas expresiones se debe diferencias tres tipos de operadores: los
operadores aritméticos (+, -, /, x), los operadores de relacion (<,>,>=) y
los operadores l6gicos (and, or, not).

7.2 Metodologias de diseno de elementos estructurales de acero:

7.2.1 Diseno de vigas:
En el diseno de vigas de acero se aborda la metodologia de diseno de
miembros sometidos a flexion, miembros sometidos a cortante vy
verificacion de deflexiones limite.

7.2.1.1 Diseno de miembros sometidos a flexion:

“Esta condicion se da cuando las cargas actuan en un plano que es
paralelo a uno de los ejes principales y dicho plano pasa por el centfro de
corte de la seccion o, alternativamente, cuando el miembro estd
restringido conftra la torsion en los puntos de aplicacion de las cargas y en
los apoyos.” (AlS, 2010b)
La resistencia de diseno a la flexion es igual a la multiplicacion entre el
factor de reduccion de resistencia (®b), cuyo valor es de 0,9, y la
Resistencia nominal a la flexion (Mn). El diseno de miembros a flexion
consiste en verificar que el momento Ultimo actuante sea menor que la
resistencia de diseno a flexion.

Mu = Gan

Ecuacién 1
El valor de la resistencia nominal a la flexion se determinard de acuerdo al
tipo de perfil y al tipo de seccidn, segin su clasificacion, ya sea una
seccion compacta, una seccidon no compacta o una seccidon con
elementos esbeltos. Esta clasificacion depende del valor de los siguientes
términos:
A :Relacidon ancho-espesor.
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4 Limite para determinar si una seccidn es compacta.
4 . Limite para determinar si una seccidon es esbelta.

De acuerdo con estas definiciones, se especifica que una seccion es
compacta si cumple lo siguiente:
A<,

Ecuacion 2
La seccidn se define como No compacta cuando safisface lo siguiente:

A <A=A,

Ecuacion 3
Y una seccion se define como Esbelta cuando cumple la siguiente
expresion:

A <2

Ecuacion 4
Los valores de estos términos definidos, se calculan mediante Ia Tabla 1,
tomada de la NSR-10, Secciéon F.2.2.4.

Tabla 1. Valores limite para clasificacion de tipo de seccidn a flexién. (AlS, 2010b)

Valores limite
° o Relacién de la relacién ancholespesor
a Descripcidn del
a El Ancho a A A
3 emento Espesor P T
(compacta/no (no
compacto) compacto/Esbelto)
Aletas de perfiles
laminados en I, y 0.38.[E/F 1.0.[E/F t
10 canales t - / ¥ ! / ¥ ;
y secciones en T )
a Aletas de perfiles __~— 1
= 41 | @mados en T, de y 0.38 E/F O.QSJkrE/FL {
E simetria doble o simple t ¥ a) (o)
<
o |rrrrvarerry)
= b !
(]
2 ; - "
= Aletas  de angulos 1/ 5 1
E 12 sencillos t 0.54 E/F." 0.91 E/F}' ,,, e —— t b
& t S
w
Aletas de todo tipo de '1tF' ‘ 1
perfiles en I y canales . I
13 | en flexion sobre su eje % 0.38 E/F_v 1-0\||'E/r_v } | b p A l
menor B i & -—1 = =1
14 Almas de secciones en V 0.84 £ 1.03 £ :] It
2 T t E, F, - e
§ L pm— 1——1
2 Almas de perfiles en i 1 i tw
< | 15 | de simetria doble y % 3.76 E/F_‘- 5.70 E/F)- '-.;"w 1 h
2 canales w 1 ! l
[ I
: e N i LI T
@ | 16 | Almas de perfiles en I b, — 2V, 5,70 E/F w1 i . E
de simetria simple' t [0 M 00]- ¥ Ltw I : ENP
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Caso

Descripcion del
Elemento

Relacién
Ancho a
Espesor

Valores limite de la relacion
ancholespesor

Ejemplos

Aletas de perfiles
tubulares  estructurales
(PTE) y perfiles en
cajon, de seccion
rectangular y espesor
uniforme

%

1.12,/E/F,

el

1.40,[E/F,

}
i
il—i |

Cubreplacas de aleta y
platinas de diafragma
entre lineas de
conectores o soldaduras

%

1.12 E/F.\'

1.40 E/F).

Elementos Atiesados

Almas de perfiles
tubulares  estructurales
(PTE) y perfiles en
cajon, de seccion
rectangular

%

2.42,[E/F,

5.70,[E/F,

20

Perfiles tubulares
estructurales (PTE) de
seccion circular

%

0.07E/F,

0.31E/F,

Una vez se clasifica la seccion de acuerdo segun su relaciéon ancho-espesor,
y teniendo en cuenta el tipo de perfil a disenar, la resistencia nominal a la
flexion serd la menor entre los estados limites especificados en la Tabla 2,
tomada de la NSR-10 seccion F.2.6.

Tabla 2. Estados limite aplicados a cada seccion. (AlS, 2010b)

Numeral . Esbeltez de la | Esbeltez del .

Aplicable Seccion Transversal alma Estados limites
F.2.6.2 C F,PLT
F.2.6.3 C PLT, PLA
F.2.6.4 C.NC. E NC F, PLT, PLA, FAT

'—I =]

F266 | C,NC,E N/A F, PLA
F.286.7 C,NC,E C,NC F.PLA, PLa
F2658 ) N/A F.PL
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F.26.9 ” ' C,NC, E N/A F, PLT, PLA
F.2.6.10 | /\ N/A N/A F, PLT, PLAL
F.2.6.11 . I N/A N/A F,PLT
F.26.12 Formas no simétricas N/A N/A Tmﬁiﬁﬁfslados

Nomenclatura:

F= Fluencia, PLT= Pandec lateral-torsional, PLA= Pandeo local de la aleta, PLa= Pandeo local del alma, FAT= Fluencia
de la aleta a tension, PLAL= Pandeo local de la aleta de un perfil angular, PL= Pandeo local, C = Compacta, NC = No
compacta. E= Esbelta.

7.2.1.1.1 Estado limite de fluencia: En este caso la resistencia nominal a la
flexion es igual al momento pldstico (Mp), el cual se puede calcular
con alguna de las siguientes ecuaciones especificadas por la NSR-
10: F.2.6.2-1, F.2.6.4-1, F.2.6.5-1, F.2.6.6-1, F.2.6.7-1, F.2.6.8-1, F.2.6.9-1,
F.2.6.10-1, F.2.6.11-1. Dependiendo del tipo de perfil estructural.

7.2.1.1.2 Pandeo Lateral Torsional: Para la aplicacion de este estado, se
deben definir 3 términos de longitud:

Lb: Longitud comprendida entre dos puntos que estdn arriostrados, ya
sea contra el desplazamiento lateral de la aleta a compresion o contra

la torsion de la seccidn tfransversal.

Lp: es el limite de la longitud no arriostrada para el estado limite de

fluencia de la aleta a compresion.

Lr: MAxima longitud sin arriostramiento lateral para la cual se alcanza el

estado limite de pandeo Iateral torsional.

Cuando Lb es menor o igual a Lp, no se aplica el estado limite de
pandeo |lateral-torsional.
Cuando Lb es mayor que Lp y menor o igual a Lr para calcular la
resistencia nominal a flexion se utiliza alguna de las siguientes
ecuaciones de la NSR-10: F.2.6.2-2, F.2.6.4-2, F.2.6.9-4 6 F.2.6.10-2 segun
el fipo de perfil, la tabla 2 sirve de guia.

7.2.1.1.3 Pandeo local de la aleta: el cdiculo de la resistencia nominal a la
flexion para este estado limite depende si la seccidn presenta aletas
no compactas o aletas esbeltas. Para secciones con aletas no
compactas se utiliza alguna de las siguientes ecuaciones de la NSR-

10: la F.2.6.3-1, F.2.6.4-12, F.2.6.5-7, F.2.6.7-2, F.2.6.9-6.
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7.2.1.1.4 Pandeo local del alma: el cdiculo de la resistencia nominal a flexion
para este estado limite se aplica solo para secciones con almas no
compactas con la siguiente ecuacion F.2.6.7-5 tomada de Ia NSR-

10:
M, =M, — (M, —F,s,)| 03052 |52 _0738 ) < m
w =M, — (M, —F,s,)| 0. t_w_j__ {

Ecuacién 5
Donde,
Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado (MPal).
Sx: moédulo de seccidn eldstico alrededor del eje x (mm3).
h: ancho de un elemento a compresion (mm).
tw: espesor del alma (mm).
E: Modulo de elasticidad del acero (MPa).

7.2.1.1.5 Fluencia de la aleta a tension: Para el cdlculo de la resistencia
nominal en este estado limite, se debe conocer el valor del médulo
de seccion eldstico referido a la aleta a tension (Sxt) y el valor del
modulo de seccion eldstico referido a la aleta a compresion (Sxc).
Este estado limite aplica cuando Sxt es menor que Sxc y la
resistencia se puede calcular mediante alguna de las siguientes
ecuaciones especificadas por la NSR-10: F.2.6.4-14, F.2.6.5-10,
dependiendo del tipo de perfil.

7.2.1.1.6 Pandeo local: El cdiculo de la resistencia nominal para este estado
limite aplica para secciones circulares huecas no compactas o
esbeltas. Para una seccidon no compacta la ecuacion a utilizar es la
6 ( F.2.6.8-2 especificada por la NSR-10), esta es la siguiente:

0.021E
M,=|—5—+F,|S
t

Ecuacioén 6

Donde,

D: didmetro de la seccion del perfil (mm).

S: médulo de seccidn eldstico (mm3).

t: espesor de la seccion (mm).

Sila seccion es esbelta, la ecuacion a utilizar es la 7:

M, =F.S
Ecuacion 7
Fer: esfuerzo critico de pandeo y se calcula con la siguiente
expresion:
_0.33E
T Dft
Ecuacion 8
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7.2.1.2 Diseno de miembros sometidos a fuerza cortante:
La resistencia de diseno a cortante es igual a la multiplicaciéon entre el
factor de reduccion de resistencia (®dv), cuyo valor es de 0,9, y la
Resistencia nominal a cortante (Vn). El diseno de miembros a cortante
consiste en verificar que el cortante Ultimo actuante sea menor que la
resistencia de diseno a cortante. (AlS, 2010b)
Vy=8,V,
Ecuacién 9
La resistencia nominal a cortante, Vn, para los estados limites de
fluencia por cortante y pandeo por cortante, se calcula mediante la
ecuacion 10 (F.2.7.2-1 de la NSR-10):
V,=060F,A4,C,
Ecuacion 10
Donde,
Aw: drea del aima, producto del peralte de una seccion por el espesor
del alma, d*tw, (mm?2).
Cv: coeficiente de cortante en el aima.
Para el diseno de miemlbros por cortante también es importante definir:
h: Para perfiles laminados, la distancia libre entre aletas menos el filete
o radio de la unidén alma-aleta (mm).
h: Para perfiles armados con soldadura, la distancia libre entre aletas
(mm).
h: Para perfiles armados con pernos, la distancia libre entre lineas de
conectores (mm).
tw: espesor del alma (mm).
Kv: coeficiente de pandeo del alma, el cual, tomard un valor de 5.0
para almas sin rigidizadores tfransversales con h/tw menor a 260.
El valor del coeficiente de cortante en el aima (Cv) depende del tipo
de perfil y de la relacion altura (h) — Espesor del alma (tw), segun el
capitulo F.2.7 de la NSR-10:
Para almas de miembros en perfiles laminados de seccion en | que
cumplan lo siguiente:
h E
— =224 |—
tw )
Ecuacion 11
El coeficiente de cortante en el aima (Cv) es igual a 1.0. En este caso,
el factor de reduccidén de resistencia (®v) tomard el valor de 1.0.
Para almas de todos los miembros que satisfacen |o siguiente:

h k,E
— <110

t“.' }r

Ecuaciéon 12
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El coeficiente Cv también tomard el valor de 1.0.
Para almas de todos los miembros que cumplan lo siguiente:

Ecuacién 13

llO,kvE/Fy
Cp=—

h/t,
Ecuacion 14

Ecuacion 15
El coeficiente Cv se calcula con la ecuacion 14 (F.2.7.2-4 de la NSR-10):
Para almas de todos los perfiles que satisfacen la siguiente ecuacion:

El coeficiente Cv se Calcula con la ecuacion 16 (F.2.7.2-5 de NSR-10):
1.51k, E

— T, 2V
(a) F_].'

Ecuacion 16

v

7.2.1.3 Verificacion de las deflexiones limite:

Para un adecuado funcionamiento de una estructura por servicio, 1as
deflexiones de un elemento estructural no deben exceder los valores
limite que propone la Tabla 3 ( F.5.3.4-1 de la NSR-10):

Tabla 3. Deflexiones limite (AlS, 2010b)

Deflexion limite recomendada

Elemento .
(véase nota)
Voladizos que soportan pisos L/180
Vigas con acabado de yeso u otro material fragil L/360
Viguetas y rieles de cubiertas
(a) carga muerta Unicamente L/200
(b) bajo la peor combinacién de carga muerta, L/100

impuesta, viento y nieve
Largueros y travesafios de paredes cortina

(a) vidrio sencillo L/175
(b) vidrio doble L/250
Parte superior de columnas: deflexién horizontal L/300
NOTA

L es la longitud entre apoyos.
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7.2.2 Diseno de columnas:

La resistencia de diseno a la compresion es igual a la multiplicacion entre
el factor de reduccion de resistencia (dc), cuyo valor es de 0,9, y la
Resistencia nominal a compresion (Pn). El diseno de miembros a
compresion consiste en verificar que el momento Ultimo actuante sea
menor que la resistencia de diseno a compresion. (AISC, 2016)
P,=a.P,

Ecuacion 17
La resistencia de diseno a compresion (Pn) es la menor entre los valores
obtenidos para los estados limites de pandeo por flexion (FB), pandeo por
torsion (TB)y pandeo por flexo-torsion (FTB).
El valor de la resistencia nominal a la flexion se determinard de acuerdo all
tipo de perfil y al fipo de seccidn, segun su clasificacion, ya sea una
seccion con elementos esbeltos o una seccidn sin elementos esbeltos.
Esta clasificacion depende del valor de los siguientes términos:
A :Relacidén ancho-espesor.
4 Limite para determinar si una seccidn es con elementos esbeltos o sin

elementos esbeltos.

Se especifica que una seccidn es sin elementos esbeltos, si cumple:
A=A,
Ecuacion 18
Una seccidn con elementos esbeltos se especifica si:
A=A,
Ecuacion 19
Las ecuaciones para calcular estos limites se especifican en la tabla 4 (B4.
la de la AISC 360-16):
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Tabla 4. Valores limite para la seleccién del tipo de seccién. (AISC, 2016)

Limiting
- Width-to- | Width-to-Thickness
;3 Description of | Thickness Ratio k-
Element Ratio |({nonslender/slender) Examples
1 | Flanges of rolled b
l-shaped sections, m?’gzli e B
plates projecting ' by I
from rolled |-shaped = a
sactions, ;::uuts__‘.andm g ot E ez ]
legs of pairs of angles 0.56 |— b
connected with con- 'L -..-m b
finuous contact, T =]
flanges of channels, ‘|'|I
and flangas of toes b
% 2 | Flanges of built-up 1a] b
2 l-shaped sactions _ i — S
= and plates or angle b 0.64 |Ik:E A,
E lags projecting from “NF | |0 il_l'
- metTup l-shaped e . -
= gactions
E 3 _Bgls c-flsingle_ ,_hl_lr Ii‘—l; ~
angles, legs of Fm_ ﬂ =
double angles with (E ! ! Wﬁlh
separators, and all bt 045 (— Hh
other unstiffiened VA e L
elements i
5
4 | Stems of tees (E -
a1 0.75, (— ¢ e
VA =
5 | Webs of doubly 3 = re— " =
gymmetric rolled and ha 149 = —f=lw (b =f—l |h —f=lx |A
built-up -shaped sec- o VR
tions and channals el mEEm—
& | Walls of p f
rectangular HSS b 140 1E
NE | 5|
B
E 7 | Flange cover plates |_¢' N [ N
and diaphragm e SRt S
5 plates between lines bt 140 = il !
% aof fastenars or welds Ve
: 8 | Al other stiff & =
= All other stiffenad |
@ elements bt 140 E 1
VEy
g | Hound H3S s N
DA 115 0
FJ" % 1 o
1§

mlk, = 4//h {1, but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.
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Una vez se clasifica la seccidn de acuerdo segun su relacion ancho-
espesor, y teniendo en cuenta el tipo de perfil a disenar, la resistencia
nominal a compresion serd la menor entre los estados limites
especificados en la Tabla 5, tomada de la AISC 360-16 (Tabla E1.1):

Tabla 5. Seleccidon de los estados limite a aplicar. (AISC, 2016)

Without Slender Elements With Slender Elements
Sections in Limit Sections in Limit
Cross Section Chapter E States Chapter E States
T E3 FB E7 LB
e Ea TB FB
. TB
T E3 FB E7 LB
—f- -—4— —— E4 FTB FB
_ E3 FB EF LB
FB
E3 FB EF LB
FB
—— E3 FB EF LB
E4 FTB FB
F1B
E6 E6
E3 FB EF LB
Ea FTB FB
FTB
- n E5 EG
. I E3 FB MfA N/A
Unsymmetrical shapes E4 FTB EF LB
other than single angles FTE

Donde, FB: pandeo por flexion; TB: pandeo por torsidon; FTB: pandeo por flexo-
torsion; LB: pandeo local.
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7.2.2.1 Pandeo por flexion para seccion sin elementos esbeltos: en este caso,
la resistencia nominal a compresion se calcula mediante la ecuacion
20 ( E3-1 de la AISC 360-16):
P,=Fn4,
Ecuacion 20

L. E
— =471 |—
T FJ,
Ecuacioén 21

FJ.

— <= 2.25
F,
Ecuacioéon 22

Donde, Fcr: esfuerzo critico (MPa). Ag: drea bruta de Ia seccion del
perfil (mm?2). El valor del esfuerzo critico se calcula como asi:

Si se cumple alguna de las siguientes expresiones:

El esfuerzo critico se calcula con la ecuacion 23 (E3-2 de la AISC 360-
16):

Fyr
Fo = (0.658&) E,

Ecuacion 23
Donde,
Lc: longitud efectiva del miembro (mm).
r: radio de giro (mm).
Fe: esfuerzo eldstico de pandeo (MPa).
Ahoraq, si se cumple alguna de las siguientes expresiones:
L, E
— =471 |—
r F,
Ecuacion 24
F,
— > 2.25
Fe
Ecuacidn 25
El esfuerzo critico de se calcula con la ecuacion 26 (E3-3):
F, = 0.877F.
Ecuacién 26
Fe: esfuerzo eldstico de pandeo (MPQ)

7.2.2.2 Pandeo por torsion y flexo-torsion para seccion sin elementos
esbeltos: en este caso, la resistencia nominal a compresion se calcula
mediante la ecuacion 27 (E4-1 de la AISC 360-16):

P,=Fq4,
Ecuacion 27

El esfuerzo critico (Fcr) se determina de acuerdo a la ecuacion 26.
Usando el esfuerzo de pandeo torsional o flexo-torsional, que se
determina asi:
Para miembros doblemente simétricos alrededor de su centro de
corte, se calcula con la ecuacién 28 (E4-2 de la AISC 360-16):
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7.2.23

n*Eec,,
F._ +G
e=( L.t JI)IJi.JrIJ,
Ecuacioén 28

Cw: constante de deformaciéon (mmé).

Lcz: longitud efectiva del miembro de pandeo sobre el eje
longitudinal (mm).

Ix, ly: momento de inercia en el plano X e Y, respectivamente (mm4).
G: modulo de elasticidad cortante del acero (MPQa)

J: constante torsional (mm4).

Para miembros simétricos simples que se retuercen alrededor del
centro de corte donde Y es el eje de simetria, se calcula con la
Ecuacion 29 (E4-3 de la AISC 360-16):

FL— (FEJ +FEZ)(1 [, 4F,F.H
(Foy +Fer)’

Ecuacioén 29
H: constante flexural, se calcula mediante la ecuacidon E4-8 de la AISC
360-16.

P m2E
T Lyl
)
Ecuoczién 30
mEC,, 1
Fe; =( 4 6))——
= erz Agrez
Ecuacioén 31

Diseno de miembros con elementos esbeltos: |a resistencia nominal a
compresion se calcula mediante la ecuacién 32 (E7-1 de la AISC 360-
16):
P, =Fq,A,
Ecuacion 32
Ae: suma de las dreas efectivas de la seccidon transversal basada en
efecto reducido, anchos efectivos (mm?2).
Fer: esfuerzo critico (MPa).
El valor de Ae depende del tipo de perfil y la clasificacion de la
seccion:
Para perfiles de seccion hueca circular que cumplan la siguiente
expresion:
E = {2!.11i
t F,
Ecuacion 33
D: digdmetro; t: espesor.
Ae es igual al drea bruta (Ag) de la seccién del miembro.
Para perfiles de seccidén hueca circular gue cumplan con la siguiente
expresion:
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7.2.3

7.2.3.1

E D E
011 — < — < 045—

‘E."f t ‘F_'v
Ecuacion 34
Ae se obtiene mediante la ecuacion 35 (E7-7 de la AISC 360-16):
0.038 E

A= (—mpr + 4,
Fy (?) 3
Ecuacioén 35

Para los demds perfiles de seccidon con elementos esbeltos que
cumplan la siguiente igualdad:

E
A=, F—"’
cr

Ecuacién 36
Ae depende de un ancho efectivo (be) que en este caso es igual al
ancho b
Para los demds perfiles de seccidon con elementos esbeltos que
cumplan la siguiente igualdad:

E
A= 2, F—’”
cr

Ecuacién 37
Ae también depende del ancho efectivo (be), que se calcula
mediante la ecuacion 38 (E7-3 de la AISC 360-16):

b —b(l—Cl’ el ’ el

Ecuacion 38
donde C1 es un coeficiente que se determina de acuerdo a la tabla
E7.1 de la AISC 360-16.

Diseno de placas base:

Resistencia al aplastamiento: Para conocer el drea minima de acero
requerida para evitar falla por aplastamiento sobre el concreto de la
base, se determina la resistencia para el estado Iimite de
aplastamiento (fluencia local a compresidon), esta es igual a la
multiplicacién entre el factor de reduccion (®c), cuyo valor es de
0.65, y la Resistencia nominal al aplastamiento (Pp). El diseno consiste
en verificar que la carga Ultima (Pu) que recibe a platina, sea menor
que la resistencia de diseno al aplastamiento.(AIS, 2010b)
P, =0.P,
Ecuacion 39
El valor de Pp para un apoyo en concreto cargado en toda su drea se
calcula mediante la ecuaciéon 40 (F.2.10.8-1 de la NSR-10):
B, = 0.85f' A,

Ecuacioén 40
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Ahora, sobre un apoyo en concrefo cargado solo en parte de su dreq,
se calcula con la ecuacion 41 (F.2.10.8-2 de la NSR-10):

A
%=03wg&Jisljfﬁl

Ecuacion 41
donde,
A1l: drea de acero que se apoya concéntricamente sobre una base
de concreto (mm?2).
A2: drea mdxima de una zona de la superficie de apoyo
geomeétricamente similar y concéntrica con el drea cargada (mm?2).
f'c: resistencia a compresion minima especificada para el concreto
(MPa).

7.2.3.2 Espesor minimo requerido: En 1990, W. A. Thornton combiné tres de
estos métodos en un solo procedimiento aplicable a placas base
fuerte o ligeramente cargadas. (McCormac & Csernak, 2012)
Se propone un valor de espesor minimo requerido f, con la siguiente
ecuacion:

2 Pu
0.9 F, BN

t £

req =

Ecuacion 42
Donde,
€: mayor valor entre m, n, An'.
Pu: Peso Ultimo sobre la platina.
B: Ancho de placa base.
N: Largo de la placa base.
Los valores m, n y n' se obtienen a partir de las dimensiones de la

seccion de la columna d y bf:

N —0.95d
m=———
2

Ecuacioén 43
B — 0.8bf

n=
2

Ecuacion 44

Ecuacioén 45
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7.3 Fabricaciéon y montaje de estructuras metdlicas:

7.3.1 Cortes y perforaciones: Generalmente los cortes de miembros de
acero, se realizan con sierra, cizalla, dicso o mdqguina de oxicorte.

7.3.2 Soldadura: “Es un proceso de fabricacion en donde se realiza la unidon
de dos materiales, usualmente logrado a fravés de la fusion, en la cual

las piezas son soldadas fundiendo ambas y agregando un material de

relleno fundido” (Corzo, 2010)

7.3.2.1

7.3.2.2

7.3.2.3

Patologias en soldaduras:

Deformaciones y/o alabeos: Son deformaciones y defectos en la
geometria definitiva de las dos caras soldadas. (H. Rodriguez, 2020)

Figura 1. Alabeo en soldadura. (H. Rodriguez, 2020)

Falta de adlineacion: Esto sucede cuando las piezas a unir no
conservan el mismo plano, es decir, no tiene continuidad. Ver Figura
2.

Figura 2. Falla de alineacion en soldadura. (H. Rodriguez, 2020)

Defectos superficiales: Estos tipos de defectos superficiales son las
mordeduras, crateres y poros. Las mordeduras, generalmente se
producen por emplear una intensidad elevada de corriente eléctrica,
velocidad incorrecta en el uso del electrodo, o manejo incorrecto de
la pinza-porta electrodo (ver Figura 3). Los crateres son
discontinuidades en el corddn de soldadura debidos a la interrupcion
y paso de un corddn a ofro. Y los poros son pequenos agujeros
debido a las disconfinuidades internas, entre cordones de soldadura
interiores y superiores.

Figura 3. Mordeduras en soldadura. (H. Rodriguez, 2020)
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7.3.24 Descuelgues: Son producidos por el exceso de fusion del bano
de soldadura y se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. descuelgues en soldadura. (H. Rodriguez, 2020)

7.3.2.5 Grietas: son discontinuidades producidas por rotura localizada,
debido a las ftensiones locales. Pueden ser fransversales o
longitudinales:

Figura 5. grietas en soldadura. (H. Rodriguez, 2020)

7.3.3 Tolerancias en el montaje: Las siguientes tolerancias en el montaje, son
tomadas en base al documento de seguridad estructural de acero del
codigo CTE (Ministerio de Fomento, 2008):

Is distancia entre pilares
Al desviacion de la distancia entre
) pilares
Iy + Aly ( llongitud de carrera (total de vigas)
Al desviacion de la longitud de
) carrera
L+ Al, { I, longitud de la viga
Alp desviacion de la longitud de la
viga

I, + Al

7 2 V44 /0

sFigura 6. Holgurcl:‘e“n columnas 2. (Ministerio de Fomento, 2008)

hy nivel de la cara superior de una losa

de piso apoyada en el pilar
h+Ah Ah; desviacion con respecto a h,

he longitud del pilar con sus componen-
tes intermedios

Ah. desviacion con respecto a h,

Iy distancia entre vigas adyacentes

Aly  desviacion con respecto a |y

Figura 7. Holgura en columnas. (Ministerio de Fomento, 2008)
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7.3.3.1

7.3.3.2

7.3.3.3

7.3.3.4

7.3.3.5

Holgura en columnas: De acuerdo a la Figura 6, es recomendable
que la desviacion de la longitud de carrera, para longitudes de
carrera menores o iguales a 30m sea mdximo de 20mm. Y para
longitudes entre 30 y 210 m, esta desviacion serd de maximo (20+0,25
(I-30)) mm. Para la altura del edificio ufilizar el mismo criterio, en este
caso h toma los valores de la longitud de carrera. La desviacion entre
pilares adyacentes no debe exceder los 15 mm.

Holgura en daltura de edificaciones: la desviaciéon con respecto al
nivel de la cara superior de una losa de piso apoyada en la columna
serd de maximo 10mm en el caso de elementos de forjado en que no
exista margen para la nivelacion. Y de 5mm para los demds casos. la
desviacion enfre vigas adyacentes de cualquier seccidn no debe
exceder los 20mm.

Deflexion lateral de una viga: de acuerdo con la Figura 8, el CTE
recomienda que la flecha no supere el valor de 0.0015 veces la
longitud.

Figura 8. Flecha mdaxima en vigas. (Ministerio de Fomento, 2008)

Excentricidad del apoyo de una viga: se recomienda que, por
seguridad, esta excentricidad (eo), no supere un valor de 5mm

= ]

Figura 9. Excentricidad mdéxima en opoyg. (Ministerio de I?omen’ro, 2008)

Excentricidad de la base de una columna: Se recomienda que esta
excentricidad no exceda los 5mm en cualquier sentido.

Figura 10. Excentricidad mdxima en placa base. (Ministerio de Fomento, 2008)
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8.1

8.2

8.3

8 Metodologia
Lenguaje de programacion VBA y Excel avanzado:

Como primer paso se investigd acerca de los principales elementos de
una aplicacion, los cuales son: formularios, controles, procedimientos,
métodos, objetos y eventos. Adicional a esto, se consultd acerca del
manejo de algunas férmulas avanzadas de Excel.

Consulta de metodologias de diseio

Luego de la investigacion acerca de la metodologia para programar
de manera sencilla con cddigos en Visual Basic, se consultd sobre las
metodologias de diseno de los elementos principales de la construccion
de estructuras en acero, es decir, vigas, columnas y placas base para
columnas. Para esto, se utilizaron como referencias las normas NSR-10 y
la AISC 360-16. Estas metodologias de diseno estdn registradas en el
marco tedrico.

Desarrollo de cédigo en VBA

El desarrollo de la programacion se dividid en 3 partes, la primera hoja
para el diseno de vigas de acero, la segunda hoja para el diseno de
columnas o elementos a compresion, y una tercera hoja para el
chequeo de drea y espesores de platinas de anclaje de columnas o
placas base.

Ademds, se cred una hoja de “inicio” sencilla, para que el usuario se
pueda dirigir a cada una de las demds hojas segun requiera. Para ello
se insertaron botones segun Ias hojas necesarias para el diseno, para el
fondo se modeld un render mediante el software revit con la estructura
del caso de estudio descrito en el presente frabajo y se le incluyo el logo
de la empresa. Esta hoja de inicio se ilustra en la Figura 11.

Disefo de elementos estructurales de acero

Figura 11. Interfaz de inicio en VBA



8.3.1 Diseno de vigas de acero:

Para la programacion del diseno de vigas, se tuvo como guia lo
especificado en el capitulo F.2.6 de la NSR-10, este proceso se dividid
en 6 paneles de cdlculo o 6 cuadros de grupo como lo muestra la
Figura 12. El primer cuadro de grupo se llama fipos de apoyos, que
tiene el fin de elegir los apoyos en los extremos de la viga para una
carga distribuida. El segundo cuadro de grupo llamado perfil con el
objetivo de seleccionar el tipo de perfil a ufilizar, calcular su esbeltez y
verificar si la seccidon del perfil a utilizar es compacta, no compacta o
esbelta. El tercer paso denominado combinacion de carga, que fiene
el fin de obtener la carga Ultima que recibe la viga. El cuarto paso se
lloma verificacion de solicitud por flexion que tiene el objetivo de
calcular el momento actuante y momento nominal y verificar el
cumplimiento del perfil. El quinto cuadro de grupo llamado verificacion
de solicitud por cortante, que tiene el fin de calcular la resistencia
nominal y actuante al corte y verificar si este perfil es suficiente o no
cumple. Y finalmente, se cred un sexto cuadro de grupo llamado
verificacion de deflexiones limite para calcular la deflexion que sufriria
la viga y conocer si cumple por servicio.

Dizefio devigas || Volvera inicio ||

4 VERIFICACION SOLICTUD POR FLEXION ||

Ingrese el valor de Lb en metros, los decimales con coma ™,":

[z
1. TIFODEAPOYOS || 2. PERFIL ||
q | PTE 25010050 hd : hd
seleccitne ol tipo de apoyos: ] 1
Paso perfil (kg/m): [ 26,18 x{em3): 259 t
Ares [em2): 3236 fy[kefemz2) | 3234
d [mm} 25l Elkglema): | 2100000 a-% X
Tw{mm): 0,00 Ix {omd}: 2554
ra b (mm}: Sx{om3):
3. COMBINACION DE CARGA tFimm): 0.0 ty fema: 609,85
_ | b fmm 00 ry men: 4280 ;

Escriba los valores de carga: Bt 5 s (em}; 0.00 s Y _‘
& inf{mm}: 240,00 J{mma} 1626 |

Carga muerta D {Kgf/m2} 180 b inf{mm}: 50,00

carga wva L{Kgifm2) =0 h{mm]: a0

Cargm ganzoG (Kgf/m2) T ::::’;:;:ﬁ‘:,ﬁcm‘rm No compacta o Esbeita, a

Le{m} 17 Verificar ‘ Limpiar | Ayads |

el 6,5 Lambda a): | Lambds [aima): | L

Aplicar | Limpiar | Ayudz | Lambda p: Lembdap
Lambda r: ambdar: .
Cargadesevigio(Tonim) [ gszs | ‘
T (i) 0755816 |

5. VERIFICACIONSOLICITUD PORCORTANTE

Lb (m}:
werificar | Limpiar | Byuda ‘
Los valores de Lp yLr son. Estados limite
respectivamente:
Flusnda
Le (m}:
ir () pandal lateral torsional

Pandel localdela deta

Para verficar i el perfil cumple por resistencia al corte haga dick en verfficar:

Verificar | T

'a'r'| Ayuda |

Aw (emz): o

Elvalor dela resistencia nominal al cortante es:

LT —

Elvalor de la resistenda actuante al cortante es:

va (Ton:

Pandeo local dd alma
Fluencia de I3 alets 3 tensidn

. VERIFICACION DEF LEXIONES LIMITE ||

Selecoione 3 Continacisn & tipo de funcisn de 12 vigay hags cick en verficar para saber si cum ple:

Yigaz con acabada de yezo u otre material fragil - |

Daflexi &n limite recom endada por la noma: L3600

Verlﬂ:ar| Umplar ‘ Ayuda |

Deflexién admisible [mm}: ,7

Deflexifn actuante (mm]): |—

Figura 12. Interfaz de usuario para el diseno de vigas en VBA.
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8.3.1.1 Tipos de apoyos:

Este panel de cdlculo permite elegir los apoyos de la viga en los
extremos, para lograrlo se insertd un confrol de formulario llamado
“cuadro combinado”, que despliega una lista de 4 opciones, que
son: Arficulado-Articulado, Empoftfrado-Articulado, Empotrado-
Empotrado y Empotrado-Libre. Cuando el usuario selecciona una de
estas opciones, se muestra una imagen que ilustra la viga. Para esto,
se insertd en una hoja adicional las figuras, y se utilizd la funcion
“indice” y "coincidir” para mostrar la imagen relacionada al tipo de
eleccion que hace el usuario en el cuadro combinado. Este
procedimiento se ilustra en la Figura 13.

Tipos de apoyos

Celda B11=1 Celda B11=2 Celda B11=3 CeldaB11=4

Figura 13. Diagrama para escoger los tipos de apoyos.

8.3.1.2 Perfil:
Este panel de cdiculo se cred con el fin de verificar si el perfil
seleccionado por el usuario clasifica como uno de seccion
compacta, no compacta o esbelta. Lo primero a readlizar es
seleccionar el tipo de perfil que se quiere utilizar como viga o
elemento a flexion, para ello se insertdé un control de formulario
lomado “cuadro combinado”, que despliega una lista de perfiles
estructurales. Cuando el usuario selecciona el perfil, se muestran las
propiedades principales y una imagen que ilustra la seccién y sus
dimensiones. Para lograr esto, lo primero que se hizo fue digitar, en
una hoja adicional, las propiedades de 554 perfiles estructurales de
acero de diferentes secciones, tomadas del manual AISC 360-16 y |os
catdlogos publicados por la empresa de suministro de elementos de
acero llamada G vy J. y se utilizd la féormula “Buscar V" en cada celda,
para cruzar los valores almacenados en la hoja adicional con las
propiedades de los perfiles. Y para lograr cambiar la imagen con la
seccion de acuerdo al perfil seleccionado, se inserté en una hoja
adicional los fipos de seccion de cada uno, y se utilizd la funcidn
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“indice” y “coincidir” para mostrar la imagen relacionada al perfil que
se va a disenar.

Luego de que el usuario seleccione el perfil a utilizar, puede continuar
con el procedimiento presionando click izquierdo a uno de los 3
botones que se muestran, estos son “Verificar”, “Limpiar” y “Ayuda’.
Para ello se insertaron 3 confroles lomados Command buttom, cuya
funciéon y desarrollo son los siguientes:

Al presionar el boton de “Ayuda” se muestra una ventana con la
Tabla F.2.2.4-1b de la NSR-10, con la cual el usuario puede ver las
ecuaciones utilizadas como criterio para determinar el tfipo de
seccion del perfil que se quiere utilizar como viga. Este procedimiento
se ilustra mediante la Figura 14, para lo cual se cred una ventana o
User form en la que se insertd la tabla y un confrol tipo Command
buttom con la opcidn de que el usuario la cierre.

( Ayuda )

Tabla F.2.2.4-1b
NSR-10__

( salr )
Figura 14. Esquema para la consulta del perfil mediante el comando Ayuda.

Cuando el usuario da click izquierdo en el botdn de “Verificar”,
Aparece en un Text box un mensaje advirtiendo si la seccion es
compacta, no compacta o esbelta. Este procedimiento se explica en
la Figura 15, para ello, el cédigo calcula la relacion “ancho/espesor” y
la compara con los dos valores limite especificados por la norma
(F.2.2.4-1b NSR-10), para las aletas y para las almas de la seccion. Para
mostrar estos valores al usuario se crearon 6 controles de formulario tipo
Text Box con un fondo de color amarillo pdlido, estos valores se
comparan mediante condicionales tipo “IF" y dependiendo del
resultado se especifica al usuario el mensaje con el resultado del tipo
de seccion. Ademds, para almacenar el resultado se cred una nueva
variable llamada “condicion”, para detectar en los demds cuadros de
grupo que tipo de seccion es la que se selecciond. El valor de esta
variable se guardd en una celda de la hoja de Excel.
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4 : \
K Verificar /i

Tipo de perfil

PTS cuadrado v
AN A, o rectangular A A A

‘.
AA My

Si

Aleta esbelta

|

No Si

Alma esbelta

V
Aleta No n[eta Alma No |  Alma
compacta compacta compacta Lcompag@
4/. _/‘. E

y Aletas .
Si Alma y aletas compactas y Si
compactas alma no
comp. Y
Seccion No
Seccion compacta compacta Seccion esbelta
Condicion=1 No Condicion=3 Condicion=7
No
Alma
compacta y No Aletas Si
aletas no y alma no
comp. ompacta
) SRconiNg Seccion esbelta
Si Ccom_pgcte Condicion=8
v No ondicion=4
Seccion No
compacta
SO Alma o Alma nd\_ o
compacta y compacta y
aletas aletas
sbelta sbelta
Si Si Seccion esbelta
Condicion=9
Seccion esbelta Seccion esbelta
Condicion=5 Condicion=6

Figura 15. Diagrama para la clasificaciéon del tipo de perfil segun su seccidn

Al presionar el botdn “limpiar” se eliminan los valores que haya en los
Text Box insertados en este panel de cdlculo.

8.3.1.3 Combinacién de carga:
El panel de cdlculo de combinacion de carga tiene como fin
calcular la carga total que llega a la viga. Para ello el usuario debe
ingresar los valores de carga muerta, carga viva y carga de granizo.
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Asi como la longitud efectiva o longitud del drea aferente y la
longitud de la viga. Para almacenar estos valores se insertd para
cada uno un confrol llamado Text box.

Luego de que el usuario ingrese los datos solicitados, puede continuar
con el procedimiento dando click izquierdo a uno de los 3 botones
que se muestran, estos son “Aplicar”, “Limpiar” y “Ayuda”. Para ello se
insertaron 3 controles llamados Command buftom, cuya funciéon vy
desarrollo se explican a continuacion:

El control llamado “limpiar” sirve para borrar los datos que haya en
todos los Text box.

El control denominado “aplicar” sirve para calcular la carga total que
llega al perfil, su procedimiento se ilustra mediante el diagrama de la
Figura 16, lo primero que se hizo en el coédigo fue un filtfro mediante el
condicional “IF" para verificar que el usuario no ingrese valores
negativos, si hay algun nUmero negativo, se muestra un mensaje
advirtiendo la correccion de estos datos. Si estos valores son positivos
o iguales a cero, el programa verifica del cuadro de grupo numero 1
si el usuario quiere utilizar una combinacion de carga por el método
de esfuerzos admisibles o por factores de carga y resistencia vy
dependiendo del caso calcula la carga Ultima mediante las
ecuaciones recomendadas en el fitulo B la NSR-10. Para mostrar el
resultado en Kg y Toneladas se insertaron dos Text box adicionales
con un fondo amarillo pdlido. (AIS, 2010a)

( Aplicar )

carga muerta, carga viva, carga de viento,
Longitud efectiva y longitud de la viga

No /hsk No /RF&

"Por favor ingresar
valores positivos”

Valores

- negativos & True True
Si Si
Qt: Qt:

Ecuacion B.2.3-2 Ecuacion B.2.4-2
NSR-10 NSR-10
Carga total sobre el Carga total sobre el
perfil perfil
Qt (Ton) < Qt (Kg)

Figura 16. Diagrama para el cdlculo de la carga total sobre el perfil
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Finalmente, el control llamado *Ayuda” sirve para guiar al usuario en el
ingreso de los valores de carga viva, carga muerta y longitud efectiva,
ademdas muestra al usuario la combinacion de carga que se estd
utilizando. Su procedimiento se muestra en el diagrama de la Figura 17,
el codigo permite mostrar una ventana al dar click izquierdo sobre este
control, esta ventana presenta las siguientes preguntas: ;Qué valores
de carga viva ufilizareg y 3Qué valores de carga muerta utilizare, 3Qué
es longitud efectiva? Y sQué combinacion de carga se esta
utilizando?, al frente de cada pregunta se insertd en la ventana un
Command buttom llamados “Mostrar”, los cuales, al presionar click
izquierdo, permiten visualizar la Tabla B.4.2.2-1 y B.4.2.2-2 de |a NSR-10
para el caso de carga viva, y la Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10 para el
caso de carga muerta. Al presionar click izquierdo en “mostrar” al
frente de la pregunta acerca de la longitud efectiva, muestra un
esquema que lo explica. Y al presionar click izquierdo al frente de la
pregunta sobre la combinaciéon de carga muestra las ecuaciones que
se ufilizan segun el método seleccionado del paso 1.

J, = l

: ; ;, Qué combinacion ;
¢, Que valores de ¢Que es longitud < 5 AT ¢Que valores de

2 A e carga se est
carga viva utilizar? efectiva? a Lsfg:c;o’ = carga muerta utilizar?
sando?

! ! } !

Tablas B.4.22-1y TablaB.4.2.1-1dela l

Plano esquematico NSR-10

B.4.2.2-2 de la NSR-10 NSR-10

‘ ‘ = Salir <t ’ ’

Figura 17. Diagrama de ayuda en el ingreso de valores

‘ Referencias de la

8.3.1.4 Verificacion de solicitud por flexion:

Este panel de cdilculo tiene como objetivo verificar que la resistencia
a la flexion del perfil seleccionado como viga sea mayor a la
actuante en el elemento. Inicialmente, el usuario ingresa el valor de la
longitud Lb, Luego de esto puede continuar dando click izquierdo a
uno de los 3 botones que se muestran, estos son “Verificar”, “Limpiar”
y “Ayuda”. Para ello se insertaron 3 controles llamados Command
buttom, cuya funcién y desarrollo se explican a continuacion:

Con el control llamado “limpiar” se eliminan todos los valores
existentes en todos los Text Box del cuadro de grupo.

El boton llamado “*Ayuda” sirve para guiar al usuario en el ingreso del
valor de Lb y para conocer cobmo calcula el programa el valor de Lr.
Su procedimiento se muestra en el Figura 18, el cédigo permite
mostrar una ventana al dar click izquierdo sobre este conftrol, esta
ventana presenta Ias siguientes preguntas: 3Qué es Lb? y 3Qué es Lre,
al frente de cada pregunta se insertd en la ventana dos Command
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buttom llamados “Mostrar”, los cuales, al presionar click izquierdo,
permiten visualizar lo especificado en el fitulo de la NSR-10.

;Que es Lb? ;Qué es Lp?

! !

: Descripcion y
Definicion F.2.6.2.2 de A & 6 AT v
2 NSR-10 ecuaciones F.2.6.4-7 y

F.2.6.2-5

/ S A’\_‘
|—(><, Salir )

\_

Figura 18. Diagrama de ayuda para profundizar en los términos Lb v Lp.

Para el control de formulario llamado “Verificar” se realizé una serie de
filtros mediante condicionales “IF”, mediante los cuales el cddigo
calcula los valores de Momento nominal segun el tipo de perfil y el tipo
de seccion clasificada con el cuadro de grupo anterior, las
ecuaciones se toman del capitulo F.2.6 de Ia NSR-10. También se
crearon confroles tipo Text Box para mostrar al usuario los valores de
momento nominal, momento actuante vy los principales valores con 10s
que se calculan los mismos. En el cédigo se comparan los momentos
mediante un condicional “IF" y el cumplimiento de la resistencia
requerida a flexion se muestra en un control creado tipo Text Box cuyo
fondo cambia como muestra el diagrama de la Figura 19.
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( Solicitud por flexion )
A oo

&/ Longitud Lb{m)
s |

"Por favor ingresar

valores positivos"” Valores

negativos

Ho PTE cuadrado o

rectangular

Perfiles W,I.H

Momento nominal Momento nominal
segin F267dela segin F.26.8 dela
NSR-10 NSR-10
Momento nominal Momento nominal Momento nominal
seginF262dela seguinF263dela segin F265dela
NSR-10 NSR-10 NSR-10

Figura 19. Diagrama para el disefio del elemento por flexion.

8.3.1.5 Verificacion de solicitud por cortante:

Este panel de cdilculo tiene como objetivo verificar que la resistencia
al cortante del perfil seleccionado como viga sea mayor a la
actuante en el elemento. Inicialmente, el usuario tiene la posibilidad
de dar click izquierdo a uno de los 3 botones que se muestran, estos
son “Verificar”, “Limpiar” y “Ayuda”. Para ello se insertaron 3 controles
llomados Command buttom, cuya funcion y desarrollo se explican a
continuacion:

Con el control llamado “limpiar” se eliminan todos los valores
existentes en todos los Text Box del cuadro de grupo.

El boton llamado “Ayuda” sirve para informar al usuario en las
ecuaciones utilizadas. Su procedimiento se muestra en el Figura 20, el
codigo permite mostrar una ventana al dar click izquierdo sobre este
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conftrol, esta ventana presenta lo especificado en el capitulo F.2.7 de
la NSR-10.

Especificacion F.2.7
de Ia NSR-10

l Salir l

~
N\

Figura 20. Esquema de ayuda para profundizar en las ecuaciones utilizadas

Para el control de formulario llamado “Verificar” se realizé una serie de
filtros mediante condicionales “IF”, mediante los cuales el cddigo
calcula los valores de la resistencia nominal al cortante segun el tipo
de perfil, las ecuaciones se toman del capitulo F.2.7 de la NSR-10.
También se crearon conftroles tipo Text Box para mostrar al usuario los
valores de cortfante nominal, actuante y los principales valores con los
que se calculan los mismos. En el coédigo se comparan 10s resultados
mediante un condicional “IF" y el cumplimiento de la resistencia
requerida a flexion se muestra en un control creado tipo Text Box cuyo
fondo cambia como muestra la Figura 21.
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Verificar

seccion en I con

b/t, <2.24.fEF,

$. = 1.00 Cv=1.0 c 110k, E/F, C. o VSIKE

v : Wi, " I's

v

Resistencia nominal Vn
Resistencia actuanie Va

Figura 21. Diagrama para el diseno de elementos por cortante.

8.3.1.6 Verificacion deflexiones limite:
La verificacion de las deflexiones limite se cred con el fin de chequear
que la deflexion del elemento no sea mayor al limite especificado por
la NSR-10. Lo primero a realizar es seleccionar el tipo de elemento o
funcion de la viga, para ello se inserté un contfrol de formulario
llomado “cuadro combinado”, que despliega una lista de opciones
segun la Tabla F.5.3.4-1 de la NSR-10. Cuando el usuario selecciona el
tipo, se muestra la ecuacion de la deflexion limite utilizada. Para
lograr esto, lo primero que se hizo fue digitar, en una hoja adicional,
las opciones segun la referencia y se utilizé la formula “Buscar V" en
cada celda, para cruzar los valores almacenados en la hoja
adicional con las ecuaciones. Luego de que el usuario seleccione el
tipo de elemento, puede confinuar con el procedimiento
presionando click izquierdo a uno de los 3 botones que se muestran,
estos son “Verificar”, “Limpiar” y “Ayuda”. Para ello se insertaron 3
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confroles llamados Command buttom, cuya funcidon y desarrollo son
los siguientes:

Con el control llamado “limpiar” se eliminan todos los valores
existentes en todos los Text Box del cuadro de grupo.

El boton llamado “Ayuda” sirve para informar al usuario en las
ecuaciones ufilizadas segun la funcion que haya elegido en el
cuadro combinado. Su procedimiento se muestra en el Figura 22, el
codigo permite mostrar una ventana al dar click izquierdo sobre este
control, esta ventana presenta la Tabla F.5.3.4-1 de Ila NSR-10.

( Ayuda )

Tabla F.5.3.4-1
de la NSR-10

Figura 22. Diagrama para la guia al usuario sobre las ecuaciones utilizadas.

Para el control de formulario llamado “Verificar” se realizdé una serie de
filiros mediante condicionales “IF”, mediante los cuales el cddigo
calcula los valores de la deflexion actuante y la deflexion limite segun
la especificacion de la Tabla F.5.3.4-1 de la NSR-10. También se crearon
controles tipo Text Box para mostrar al usuario los valores de deflexion
limite, deflexion actuante y la ecuacion usada para la deflexion limite
segun el caso. En el codigo se comparan los resulfados mediante un
condicional “IF" y el cumplimiento de la resistencia requerida a flexion
se muestra en un control creado tipo Text Box cuyo fondo cambia
como muestra el Figura 23.
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Verificacion
deflexiones limite
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V

Valor :3
Carga mueria
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L1200

Defexion adm=
L/180

Valor :5
vidrio
sencillo

Vigas con
ababado de
material
fragil

No

Defexion adm=
L1175

Defexion adm=
L/360

Defexion adm=
L/100

No

Valor :6
Vidrio doble

Valor :7
Parte sup. de
columnas

Defexion adm=
L/300

Defexion adm=
L/250

Dact=Dadm

Figura 23. Diagrama para la verificacién de las deflexiones limite.

8.3.2 Diseno de columnas

Para la programacion del diseno de columnas se utilizd lo especificado
en el fitulo C de la AISC 360-16 y el fitulo F.2.5 de la NSR-10, la
verificacion del cumplimiento a compresion se dividid en 3 pasos 6 3
cuadros de grupo ilustrados en la Figura 24. El primero llamado
combinacion de carga, que tiene el fin de obtener la carga Ultima que
llega a la columna. El segundo llamado Perfil, con el fin de seleccionar
el fipo de perfil a utilizar, calcular su esbeltez y verificar si es un perfil de
seccion esbelta o No esbelta. Y el tercer cuadro de grupo llamado
resistencia a la compresién, el cual sirve para calcular la carga nominal
que puede resistir la columna vy verificar si es mayor que la carga que

llega al perfil de acuerdo al paso inicial.
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Disefio de Columnas || Volver a inicio |I

M1 [z
1. Combinacién de carga || 2. Perfil ||
Escriba los valores de carga: W10 hd v ’
4 t
i
Carga muerta D (Kgf/m2) Peso perfil (Ka/m): [1ag.82 Zx(em3): 5 ) [
Carga viva L (Kgf/m2) Area (em2): 0,00 fy (Kg/em2): 0 M x x
d{mm): 0 E (Kg/cm2): 0 ¢
Carga granizo G (Kgf/m2 :
) B8 (kgf/m2) tw (mm): 0,00 I [cmé4): 0
Area aferente (m2): bf {(mm): 0 Sx [cm3): 0 L] : t
Longitud del perfil {m): tf (mm]: 0,00 Iy (cma): 0,00 WY
b (mm): 0 ry (mm): 0,000 i —
Aplicar Limpiar | Ayuda | t {mm): 0 rts (mm}: 0,00
dinfimm): 0 J{mma4): )
Carga ultima sobre el perfil (Kg): D{mm): o Cw (cmB): 0
Carga (ltima sobre el perfil (Tan): h{mm): 0 rx (mm): 0,00
Ingrese el valor de K, si no sabe como hallarlo hagadick en ayuda:
M3
1 Ayuda
3. Resistencia a la compresidn " S
seleccione el radio de giro a utilizar rimm): S
Numeral aplicable: I
| > — v | o |
Para verificar su cumplimiento, haga click en aplicar:
Aplicar Limpiar | Ayuda |
Para conocer si la seccion es eshelta, haga click en aplicar:
Pandeo local Aplicar | Limpiar Ayuda
Pandeo flexural Esbeltez (KL/r):
Pandeo torsional I
e . Relacion alma: Relacion ala:
Limite alma: Limite ala:
La resistencia nominal y la resistencia actuante a compresién [
son, respectivamente: — | -
\g o=
. Fr
Pn (Ton): - o]
Pact (Ton): l .
—

Figura 24. Interfaz de usuario para el diseno de columnas en VBA.

8.3.2.1 Combinacién de carga
Este panel de cdlculo tiene como objetivo calcular la carga total que
llega a la columna. Para ello el usuario debe ingresar los valores de
carga muerta, carga viva y carga de granizo. Asi como el drea
aferente del elemento y su longitud. Para almacenar estos valores se
insertd para cada uno un control llamado Text box.
Luego de que el usuario ingrese los datos solicitados, puede confinuar
con el procedimiento dando click izquierdo a uno de los 3 botones
que se muestran, estos son “Aplicar”, “Limpiar” y “Ayuda”. Para ello se
insertaron 3 controles llamados Command buttom, cuya funcidon vy
desarrollo se explican a continuacion:
El conftrol llamado “limpiar” sirve para borrar los datos que haya en
todos los Text box.
El confrol denominado “aplicar” sirve para calcular la carga total
que llega al perfil, su procedimiento se ilustra mediante el diagrama
de la Figura 25, lo primero que se hizo en el codigo fue un filtro
mediante el condicional “IF" para verificar que el usuario no ingrese
valores negativos, si hay algun nUmero negativo, se muestra un
mensaje advirtiendo la correccion de estos datos. Si estos valores son
positivos o iguales a cero, el programa calcula la carga Ultima
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mediante la ecuacidon B.2.4-2 tomada del fitulo B de la NSR-10. Para
mostrar el resultado en Toneladas por metro lineal, se insertaron dos
Text box adicionales con un fondo amarillo decolorado.

( Aplicar )

\o o,
carga muerta, carga viva, carga de viento,
area aferente y longitud del perfil

Carga total de
servicio
Qs (Kg/m)

l

Carga ulftima
Qt (Ton/m)

"Por favor ingresar
valores positivos"”

Valores
negativos

Figura 25. Diagrama para el cdlculo de la carga total.

Finalmente, el control llamado *Ayuda” sirve para guiar al usuario en el
ingreso de los valores de carga viva y carga muerta. Su procedimiento
se muestra en el Figura 26, el coddigo permite mostrar una ventana al
dar click izquierdo sobre este control, esta ventana presenta las
siguientes preguntas: 3Qué valores de carga viva utilizare y ;Qué
valores de carga muerta ufilizar?, al frente de cada pregunta se insertd
en la ventana dos Command buttom llamados “Mostrar”, los cuales, al
presionar click izquierdo, permiten visualizar las Tablas B.4.2.2-1 y B.4.2.2-
2 de la NSR-10 para el caso de carga viva, y la Tabla B.4.2.1-1 de la
NSR-10 para el caso de carga muerta, estas tablas presentan los
valores minimos recomendados por la NSR-10.

8.3.2.2 Peffil:

& N
ﬁt‘ Ayuda rﬁ
\'-,>_ _,/".
;Qué valores de ;Qué valores de
carga viva utilizar? carga muerta utilizar?

! !

Tablas B.4.2.2-1y TablaB.4.2.1-1dela
B.4.2.2-2 de la NSR-10 NSR-10

Figura 26. Diagrama para la ayuda en el ingreso de valores de carga.

Este panel de cdiculo tiene como objetivo verificar si el perfil
seleccionado por el usuario clasifica como uno de seccidn con
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elementos esbeltos o de seccion sin elementos esbeltos. Lo primero a
realizar es seleccionar el fipo de perfil que se quiere utilizar como
columna, para ello se insertd un control de formulario llamado
“cuadro combinado”, que despliega una lista de perfiles
estructurales. Cuando el usuario selecciona el perfil, se muestran las
propiedades principales y una imagen que ilustra la seccion y sus
dimensiones. Para lograr esto, lo primero que se hizo fue digitar, en
una hoja adicional, las propiedades de 554 perfiles estructurales de
acero de diferentes secciones, tomadas del manual AISC 360-16 y los
catdlogos publicados por la empresa de suministro de elementos de
acero llamada G vy J. y se utilizd la féormula “Buscar V" en cada celda,
para cruzar los valores almacenados en la hoja adicional con las
propiedades de los perfiles. Y para lograr cambiar la imagen con la
seccion de acuerdo al perfil seleccionado, se inserté en una hoja
adicional los fipos de seccidon de cada uno, y se utilizd la funcién
“indice” y "coincidir” para mostrar la imagen relacionada al perfil que
se va a disenar. Lo segundo a realizar en este cuadro de grupo es
ingresar el valor del factor de longitud efectiva para la columna (K),
el cual depende de los tipos de apoyo que tenga la misma, este
procedimiento se ilustra en el Figura 27 para esto se insertd un Text
box y un Command buttom llamado Ayuda, que permite al usuario
visualizar los valores recomendados para el factor de longitud
efectiva, al dar click izquierdo en *Ayuda” aparece una ventana con
la Tabla C.A.7-1 tomada de la AISC 360-16.

actor de longitud
efectiva

Valor de K Ayuda

Tabla C-A-7.1de la
AISC 360-16

lf‘ Salir

Figura 27. Diagrama para la ayuda y el ingreso del factor de longitud efectiva.

Luego de que el usuario ingrese el factor de longitud efectiva, puede
confinuar con el procedimiento presionando click izquierdo a uno de
los 3 botones que se muestran, estos son “Aplicar”, “Limpiar” y
“Ayuda”. Para ello se insertaron 3 confroles llamados Command
buttom, cuya funcién y desarrollo son los siguientes:

El botdn llamado “limpiar” sirve para borrar los valores existentes en
todos los Text Box del cuadro de grupo, a excepcion de K, donde se
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deja un valor por defecto de 1.
Los procedimientos desarrollados con los botones llamados “Aplicar” y
“Ayuda” se ilustran en el Figura 28. El boton “Ayuda” muestra una
ventana con la Tabla F.2.2.4-1a de la NSR-10, con la que se informa all
usuario el criterio utilizado para clasificar la secciéon al dar click en
“Ayuda’.

El botdn denominado “Aplicar” sirve para determinar la esbeltez de la
seccion, clasificarla como una seccidn con o sin elementos esbeltos, y
mostrar los valores que se comparan para definir esta clasificacion.
Para este procedimiento, el coddigo calcula la esbeltez, luego detecta
el tipo de perfil al buscar en una celda un valor y relacionarlo con un
intervalo de valores segun la lista de las propiedades de los perfiles.
Este valor se diferencia en el cédigo con la ayuda de un condicional
“IF" para cada tipo de perfil, una vez se diferencia el fipo se calculan
los valores de la relacion de esbeltez y el valor limite segun la tabla
F.2.2.4-1 a de la NSR-10, mediante un condicional “IF" se comparan
estos dos valores y se determina si la seccidn es con o sin elementos
esbeltos, estos datos se muestran mediante un Text box para cada uno
y se muestra en un Text box del tercer cuadro de grupo el numeral a
aplicar segun sea el caso. Para saber reconocerlo se guarda en una
celda el valor de una variable llamada “Caso” que puede tener un
valor de 1 a 6 y me define que procedimiento seguir en el tercer
cuadro de grupo. Cuando Caso=1, es un perfil tubular estructural
cuadrado o rectangular sin elementos esbeltos. Cuando Caso=2, se
trata de un PTS o PTE (perfil tubular estructural) cuadrado o rectangular
con elementos esbeltos. Cuando Caso=3, se trata de un perfil tipo WH,
IP o un perfil tipo H sin elementos esbeltos. Cuando Caso=4, es un perfil
tipo Wi, IP o un perfil tipo H con elementos esbeltos. Si Caso=5, se trata
de un perfil tipo PTS circular sin elementos esbeltos. Si Caso=6, es un
perfil PTS circular con elementos esbeltos.
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Esbeltez de la
seccion
V V

Aplicar Ayuda
Tablas F.2.2.4-1a

Esbeltez=KLir de la NSR -10

Tipo de

PTS circular perfil

Tipo W,ILH

PTS cuadrado o
rectangular

%,Con elemento:
esbeltos?

¢ Con elemento:
esbeltos?

Vv
AISCET.
AISC E7. Relacion, limitez.
Relacion, limitez. No Caso=4

¢ Con elemento

= V \"4
e AISC E3. A AISC E3
Relacion, limitez Relacion, limitez.
Caso=5. = Caso=3
Vv
AISCET. AISC E3.
Relacion, limitez. Relacion, limitez
Caso=2 Caso=1

Figura 28. Diagrama para la clasificacién del perfil segun su seccion

8.3.2.3 Resistencia a la compresion:

Este panel de cdlculo tiene como objetivo verificar que la resistencia a
compresion del perfil seleccionado como columna sea mayor a la
carga Ultima a compresion que recibe. El proceso se ilustra en el Figura
29, para lograr esto se hizo lo siguiente: En el procedimiento anterior se
cred una variable llamada Caso, cuyo valor se almacend en una
celda de Excel, en base al valor que tenga se calcula la resistencia
segun las ecuaciones especificadas en los numerales E.3 y E.7 de la
AISC 360-16. Se cred un botdn llamado “Aplicar”, cuando el usuario le
da click izquierdo, el cddigo calcula las ecuaciones, aplicdndolas
segun sea el caso. También se crearon controles tipo Text Box para
mostrar al usuario los valores de resistencia nominal, resistencia Ultima y
los principales valores con los que se calcula la resistencia del
elemento. En el codigo se comparan las resistencias mediante un
condicional “IF" y el cumplimiento de la resistencia requerida a
compresidon se muestra en un control creado tipo Text Box cuyo fondo
cambia como muestra el diagrama.

46



Resistencia a la
compresion

}

Aplicar

T

1y =|0.658%

Iy

Iy =] 0.658% /‘\}

be=bH
Ae=f(be)

[ 003sE 2
T Rom 3

Figura 29. Diagrama para el diseno de elementos a compresion.

8.3.3 Diseno de placas base:

La programacion para el diseno de las placas base, se dividid dos
partes para el cdlculo de las dimensiones bdsicas de una placa base,
gue son el drea minima y el espesor minimo requerido. Para cada uno
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de estos se disend un cuadro de grupo vy se insertd una imagen de una
placa base mediante el software Autodesk Revit ®. Ver Figura 30.

Disefio de placas base II Volver a inicio ||

1. Resistencia nominal al aplastamiento || 2. Espesor de la placa base Il
Escriba el valor de carga ultima: Ingrese el valor del ancho de la seccion de la columna
I (mm):
Pu (Ton) B (rom) ]—

Escriba las dimensiones de la platina, si no sabe como hallarlo
haga click en ayuda: Ingrese el valor del largo de |a seccion de la columna

Largo platina N{mm) ‘ (mm): -
AnchoplatinaBmm) [ Ayl | dimm) |
ncho p! ‘

Resktenc concrata (Mpa): 1-— Par.a calcular el espesor minimo requerido haga click en
aplicar:
RAIZ(A2/A1) ‘1 1 Aplicar | Limpiar | Ayuda |
Para saber si el area de la platina cumple por resistencia

nominal al aplastamiento haga click en aplicar: m (cm): [—‘
Aplicar | Limpiar I Ayuda | n (cm):
Area minima (m2): ‘ g
Area actual (m2): | Espesor requerido (in):

Figura 30. Interfaz de usuario para el diseno de placas base en VBA.

8.3.3.1 Area minima por aplastamiento de la base

Este panel de cdlculo tiene como fin verificar que el drea minima de
la placa base para que no se produzca falla por aplastamiento en el
concreto de contacto con la misma, para ello se utilizd lo
especificado en el capitulo F.2.10.8 de la NSR-10. El desarrollo de este
procedimiento se ilustra en la Figura 31. Para almacenar las
dimensiones de la platina a verificar, la resistencia del concreto y la
carga ultima a recibir por la platinag, se insertaron comandos tipo Text
box. Este mismo tipo de comandos se utilizaron para los valores de
salida que son el drea minima, el drea existente y ofro Text box para
arrojar un mensaje de cumplimiento. Para desarrollar el cdlculo se
cred un botdén llamado “aplicar”. También se insertdé un botdn de
“limpiar” para eliminar todo el contenido de los Text box, y se crearon
dos botones de “Ayuda”, uno muestra una ventana o formulario con
informacién acerca de la ecuacion utilizada y su referencia. Y el otfro
botdn de “ayuda” muestra informacion acerca de los pardmetros de
entrada, como guia al usuario para pre dimensionar la placa base.
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l— Area minima
g2 Resistencia
/Carga Umma/L7/ Ancho B Largo N Concreto

\"4
Aplicar I

Amin segun
F.2.10.8-2

Figura 31. Diagrama para la verificacién del drea minima de la placa base.

8.3.3.2 Espesor de la placa base:
Este panel de cdiculo se realizd con el fin de calcular el espesor

minimo requerido de la platina base para columnas. Se utilizd lo
especificado en el capitulo 7 del libro de diseno de estructuras
metdlicas de acero (McCormac & Csernak, 2012). Se inserté dos
controles tipo Text box para que el usuario ingrese las dimensiones de
la seccidn de la columna utilizada. Se insertaron 3 confroles tipo
botdn: uno llamado “Limpiar” con el fin de eliminar la informacion
existente en todos los objetos tipo Text box del cuadro de grupo; ofro
botén llamado “ayuda” con el fin de mostrar una ventana con
informacion de las ecuaciones utilizadas y su referencia. Y un tercer
botdn llamado “aplicar” para ejecutar el procedimiento y mostrar los
resultados en otros 4 controles de formulario fipo Text box. Este cuadro
de grupo se ilustra mediante el diagrama de |la Figura 32.
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8.4

8.5

JZ Espesor minimo

. ~ dimensiones de
/Carga Ultlma/L7/ Ancho B /—7/ Largo N //_7/seccif>n bfy d/
|

l Aplicar ﬁ
N — 0.95d B — 0.8b; . \v"zlhf
m = 5 n= f = 1
.3
req \ 0.9F BN

Figura 32. Diagrama para el cdlculo del espesor minimo de la placa base.

Presentacion de plano esquematico de cotizacion:

Se plantea |la posibilidad de modelar las estructuras en el software Revit
para acompanar la cotizaciéon formal de las estructuras metdlicas. La
propuesta se adjunta en el ANEXO A

Procedimiento de supervision en fabricacion y montaje de estructuras
de acero:

Luego de implementar la programacion para mejorar el proceso previo
a la adjudicacion de un proyecto, se desarrolld un procedimiento
bdsico de guia para la supervision de la fase de fabricacidon y montaje
de una estructura metdlica. Utilizando las definiciones y los criterios
establecidos en el marco tedrico se establecié una guia para una
adecuada supervision.
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9 Caso de estudio

La aplicacion de la programacién se realizd con la verificacion de los
elementos estructurales de una cubierta en estructura metdlica solicitada
para una bodega de 682 m2, ubicada en la ciudad de Medellin, Antioguia.
En este caso, el cliente solicitd una propuesta para el cambio de la cubierta
existente, como remodelacién para una futura renta. La conformada por
columnas y cerchas compuestas por barras lisas de diferentes didmetros, que
sostenian un techo de tejas onduladas de fibrocemento, como Io muestra
Figura 33.

La bodega tiene 52.4 m de longitud y 13 m de anchurqg, la cual estaba
construida con pendientes en el sentfido longitudinal, y fambién comprendia
columnas atravesadas en el centro de la bodega. Por eso, el ingeniero
encargado pensé en dimensionar una nueva esfructura para cargar una
cubierta a dos aguas con las canoas en el sentido de los 52.4m y con el fin
de ublcor las columnos cerca a los muros existentes en mamposteria.

k \ TTI
1‘ b ’”’//”/}7///////%’#
| “ L.

%
Pendientes en sentido |

longitudinal

Figura 33. Registro fotogrdfico de la visita inicial a la bodega existente.

Para el predimensionamiento, se modeld la estructura con columnas y vigas
de cerchas en perfiles de alma llena tipo W16x26, con perlines en perfil fipo
PHR (tipo C laminado en frio) 305x80x2.0mm y con placas base de platina en
espesor de %", ademds, vigas de amarre del mismo perfil utilizado en
columnas y cerchas. Se plantearon 7 cerchas en los 52,4m con luces de
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maximo 10m entre las mismas. El cliente quiso que se coftizara teja standing
Seam doble capa, tipo sanduche con poliuretano.
La propuesta presentada se ilustra en la Figura 34. Esta se modeld con el

Figura 35. Isométrico estructura metdlica nueva - Elaboracién propia.

A confinuacién, se muestra la seccion de los perfiles utilizados en el
predimensionamiento y el detalle de la placa base de la columna:
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399

- W16x26

305

PHR 305x80x2.0mm

Figura 36. Detalles generales — Elaboracion propia.

10 Resultados

10.1 Aplicacién del programa de diseio:

Chequeo de los elementos principales de la estructura metdlica
para el caso de estudio.

10.1.1 Chequeo de las vigas W16x26:

10.1.1.1 Tipos de apoyos: Empotrado-arficulado, puesto que en la
conexion viga columna se propone continuar los patines de la viga

con platina para establecer restriccion a momento. Ver Figura 37.

1

1. TIPO DE APOYOS ||

Seleccione el tipo de apoyos:

Empotrado - Articulade b d

|

q
;lllllllllll

Fal

Figura 37. Apoyos para la viga W16x26.
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10.1.1.2

10.1.1.3

Seleccion del perfil: En la Figura 38, se observa que el perfil

W16x26 clasifica como una seccidon compacta:
2
2. PERFIL ||
WI16X26 v Y
Peso perfil (Kg/m): 38,74 Zx (cm3): 724
Area (cm2): 49,50 fy (Kg/em2): | 3515 i
d (mm}: 399 E(Kg/fcm2): | 2038700 X
tw (mm): 6,35 k(emd): [ 12500 | d
bf (mm): 140 Sx ([cm3): 629
tf (mm): 8,9 ly (cmd): 399,17
b (mm): 0 ry(mm): [ 2845 ¥
t (mm): 0 rts (mm): 3,51 ¥
d infimm): 381,28 J(mma): 109053 -« D
b inf(mm): 0,00
h{mm): 360,7

Para conocer si la seccion es Compacta, No compacta o Esbelta, a
continuacion haga dick en verificar:

Verificar | Limpiar | Ayuda |
Lambda (ala): 7,9006772 Lambda (alma): 60,044094-
Lambda p: 9,1516118 Lambda p: 90,552791:

Lambda r: 24,083189 Lambda r: 137,27417:
Ala compacta | Almacompacta

| Seccidn compacta

Figura 38. Perfil y clasificacién del perfil.

Combinacién de carga: Para la carga viva se utiliza 50 kgf/m?2

por metro cuadrado, la minima recomendada por la NSR-10 en Ia
tabla B.4.2.2-2, para cubiertas de 15 grados o menos de pendiente.
Para carga muerta se usa 160 kg por metro cuadrado, o minimo
especificado por la NSR-10 en la Tabla B.4.2.2-1. En carga de granizo
se utiliza lo especificado en el capitulo B.4.8.3.2. Esto se ilustra en la

Figura 39.

3
3. COMBINACION DE CARGA

Escriba los valores de carga:

Carga muerta D (Kgf/m2) 160
Carga viva L (Kgf/m2) ’50—
Carga granizo G (Kgf/m2) 100

Le (m) ’9—
Longitud dela viga (m): 6

Aplicar | Limpiar | Ayuda |

Carga de servicio (Ton/m) 282874
Carga altima (Ton/m) 3 664488

Figura 39. Combinacioén de carga.
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10.1.1.4

Solicitud por flexion: Para esta verificacion, se ufiliza una longitud

comprendida entre dos puntos que estdn arriostrados de 1,5m. En la
Figura 40 se observa el cumplimiento.

10.1.1.5

cumplimiento del perfil por fuerza cortante:

10.1.1.6

£. VERIFICACION SOLICITUD POR FLEXION

25,4486
1,2058086'
24126042

3,4240044°

16.490196

Figura 40. Cumplimiento por flexion.

Solicitud por cortante: En la Figura 41 se puede observar el

5. VERIFICACION SOLICITUD POR CORTANTE

[ esamszs 370183

Figura 41. Cumplimiento por cortante.

Deflexiones limite: En este paso se chequed la mdaxima restriccidon
que se propone para una deflexion minima, esto es en el caso de
vigas que sostienen algun material fragil. Se ilustra en la Figura 42.

6. VERIFICACION DEFLEXIONES LIMITE
T

L/360

Cvetar | ummer ]| e |
ON 3 sible 1 16,666666! l
7,77612021
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10.1.2Chequeo de columnas W16x26:

10.1.2.1 Combinacion de carga: Para la carga viva se utiliza 50 kgf/m?2, la
minima recomendada por la NSR-10 en la Tabla B.4.2.2-2, para
cubiertas de 15 grados o menos de pendiente. Para carga muerta se
usa 160 kgf/m2, lo minimo especificado por la NSR-10 en la tabla
B.4.2.2-1. Y a esto se le suma el peso de las vigas y perlines que

Figura 42. Deflexion limite
soporta. En carga de granizo se utiliza lo especificado en el capitulo

B.4.8.3.2. El drea aferente de la estructura es 54 m2y las columnas son
de 9 m de altura:

1. Combinacidn de carga |J

Escriba los valores de carga:

Carga muerta D (Kgf/m2) | 191
Carga viva L (Kgf/ m2) | 50
Carga granizo G (Kgf/m2) | 100
Area aferente (m2): | 54

Longitud del perfil (m): | )

Aplicar | Limpiar | Ayuda |

Carga total sobre el perfil (Kg): 23716,8
Carga total sobre el perfil (Ton): 23,7168

Figura 43. Combinacién de carga.

8.2.1.2. Peffil: En la Figura 44, se puede ver que el perfil se clasifica como
un perfil de seccidén con elementos esbeltos:
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8.2.1.3.

Relacion alma: | 50,044094 Relacionala: | 79006772

Limite alma: |351333951

2. Perfil ||

| wiexzs A v !
t i

Peso perfil (Ke/m): [ 35,74 Zx (cm3): 724 & -
Area (am2): 29,50 fylkg/em2):| 3515 B X
d{mm): 399 E (Kgfcm2): 2038700 ¢
w (mm): QT b (cmd): 12500
bf {(mm): [ 120 sx(em3): [ @aa ' :
tf (mm): 8,36 Iy {cmd): 399,17 ¥
b (mmj: 0 v (mm}: 28,448 —_—
t{mm): I o s(mm): [ 351
d inf{mm): T J{mm4): 109053
D{mm]: o Cw(eme): 151723
hirmm): 361 mimmk " 5900

Ingrese el valor de K, sino sabe como hallarlo hagadick en ayuda:

| 0,5 Ayuda |

seleccione el radio de giro a utilizar rimm):

v |~ |

| 28,443

Para conocer si la seccion es eshelta, haga dick en aplicar: -

Aplicar | Lirmpiar | Ayuda |

comrer | daaaaaas

Limite ala: 13 486585

Alma eshelta Aletas compactas

\w

| Secddn con elementos esbeltos

Figura 44. Metodologia de diseno.

3

3. Resistencia a la compresion ||

Numeral aplicable: | AISC E7

Para verificar su cumplimiento, haga click en aplicar:

Aplicar

Limpiar | Ayuda |

Pandeo local I Aplica
Pandeoflexurall 2765031

Pandeo torsional | 41,35404

Pandeo flexo-torsional | Mo aplica

La resistencia nominal y la resistencia actuante a compresion
son, respectivamente:

Pact (Ton):| »3 7168

Figura 45. Cumplimiento del perfil a compresidén.

Resistencia a la compresion: En la Figura 45, se observa que la
columna resiste la carga de solicitud a compresion.
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10.1.3 Diseno de la placa base:

10.1.3.1 Resistencia nominal al aplastamiento: La Figura 46 muestra el
cumplimiento del drea, se utilizd el mismo valor de carga Ultima
utilizado en las columnas y sumdndole el peso propio de la columna,
teniendo en cuenta que el peso por metro lineal de un perfil W16x26

es de 38,74 Kgf/m2.

1. Resistencia nominal al aplastamiento

Escriba el valor de carga ultima:

Pu (Ton) I 24
haga click en ayuda:
Largo platina N(mm) I 600
Ancho platina B(mm) I 400
Resistencia concreto (Mpa): I 28

nominal al aplastamiento haga click en aplicar:

Aplicar | Limpiar

Escriba las dimensiones de la platina, si no sabe como hallarlo

Para saber si el drea de |a platina cumple por resistencia

Ayuda |

Area minima (m2): [ 1 55133801502756E-02

Area actual (m2): I 0,24

Figura 46. Verificacién de drea por aplastamiento.

10.1.3.2 Espesor minimo requerido: En la Figura 47 se muestra el resultado
de la verificacion del espesor minimo requerido para la placa base, el
cudl es de 0,53 in. Teniendo en cuenta que en se pre disend con un

espesor de %", es decir 0,75 in. Se cumple con el espesor requerido.

2. Espesor de la placa base II

Ingrese el valor del ancho de la seccidn de la columna
(mm):

bf (mm) | 140
Ingrese el valor del largo de la seccion de la columna
(mm):

d{mm) | 400

Para calcular el espesor minimo requerido haga click en
aplicar:

Apllcar| Limpiar I Ayuda I

m (cm): | 11
n (cm): | 14,4
n' {cm): | 5,916079783(

Espesor requerido (in): | 0,531222481234081

Figure 47. Espesor minimo requerido.
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10.2 Procedimiento de supervision de fabricacién y montaje de estructura.

Con la ayuda de algunos criterios especificados en el cédigo de
construccion de estructuras metdlicas AISC 303-16, vy la instruccion de
acero estructural del ministerio de fomento de Espana, se desarrolld un
procedimiento bdsico de confrol y supervision para el montaje de una
estructura para una adecuada entrega de servicio.

10.2.1 Fabricacion:

10.2.2 Conformado de las piezas: Se deben eliminar los defectos
provenientes de la empresa que suministra los perfiles y Idminas.

10.2.3 Enderezado: Se deben corregir las desviaciones provenientes del
material, mediante doblado o plegado en frio o en caliente, en caso
de requerirse.

10.2.4 Cortes y perforaciones: Es importante observar que se elimine el 6xido
adherido, las rebabas y estrias generadas por el corte hecho con
oxicorte.

Supervisar que los cortes de vigas se redlicen conservando las
dimensiones especificadas en los planos de taller y evitando el
desperdicio de los materiales.

10.2.5 Armado de los elementos prefabricados: Comprobar la disposicion de
los elementos de conexion prefabricados en taller, los ejes de simetria'y
verificar la disposicion de las perforaciones segun los planos de taller.

10.2.6 Preparacion de la superficie y pintura anticorrosiva: supervisar que, si
se haya hecho una adecuada limpieza previa, para asegurar una
buena adherencia de la pintura. Revisar los certificados de pintura y
hacer control de espesor eficaz. Las superficies metalizadas deben ser
tratadas con una imprimacion anticorrosiva especial, de naturaleza
sellante y tapa poros para evitar formacion de ampollas antes de
revestirse de pintura. (Ministerio de Fomento, 2012)

10.2.7 Montaje de estructura:

10.2.8 Establecimiento de fases de construccion: Se debe verificar que la
instalacion se haga por modulos terminados, esto garantiza la
estabilidad que haya establecido el disenador estructural 1o mds
pronto posible. En caso de no ser posible, se debe verificar, la
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instalacion por modulos rigidos. Puede servir de ayuda el programa
utilizado para establecer prioridades de consfruccion a los elementos
estructurales. (Ministerio de Fomento, 2012)

10.2.9 Supervision de instalacion: Comparacion con planos de taller las
dimensiones de todos los elementos de la estructura. La disposicidon de
las uniones. El didmetro de los agujeros de los tornillos, la forma y las
dimensiones de las uniones soldadas, efc.

10.3 Inspeccion visual de desviaciones: Se debe observar, en la medida de
las posibilidades, que las tolerancias definidas en el marco tedrico para
la fase de montaje, no excedan los limites especificados. Distancia entre
columnas, distancia entre pisos, flecha lateral en vigas.

10.4 Inspeccion visual soldadura: Verificar la existencia y situacion de todos
los cordones de soldadura, que tenga continuidad y el espesor sea
uniforme a lo largo de sU longitud.
Verificar que no tengan alabeos, fallas en la alineacion, cebados,
descuelgues y defectos superficiales tales como poros, mordeduras y
crateres, estas patologias se describen en el marco tedrico.
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11 Discusion de resultados

En el diseno de columnas, analizando el factor de longitud efectiva (k),
se observa que entre mayor sea el valor que tome, mayor es la
esbeltez de la columna. En el caso de estudio, se utilizd un valor de k
igual a 0,5 (ver Figura 44 y 47) debido a la viga de amarre infermedia
que se modeld. Para conocer la importancia de estas vigas, se ejecutd
el programa disenando la columna con un valor de k igual a 1(ver
Figura 48), es decir, sin restriccion lateral en el medio de su longitud. El
resultado se ilustra en la Figura 49, se observa que la columna no
cumple por pandeo flexionante. Cabe resaltar que esto se hizo con el
fin de analizar el peligro de construir una fase considerable de la
estructura sin las vigas intermedias, por eso para este caso se tuvo en
cuenta Unicamente la carga muerta de la estructura de acero y una
carga viva simulando los frabajadores en el proceso de instalacion.

Figura 48. Columna con k=0,5- elaboracion propia

Figura 49. Columna con K=1 - elaboracién propia
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Disefio de Columnas || Volver a inicio ||

M1 ra

1. Combinacién de carga || Ziretl |
Escribalos valores de carga: WIBKZE - v 3
1) 1
i
Cargamuerta D (Kgf/m2) 173 Pesa perfil (Kg/m): [ 35,72 2 (em3): 724 P =
Cargaviva L (Kgf/m2) =0 Area (cm2): 49,50 fy (Kg/em2): 3515 B x
d (mm): 399 E(Keg/cm2): | 2038700 ¢
Carga granizo G (Kgf/m2
: rgag (Kgf/m2) ] tw (mm): 6,35 Ix (cma): 12500 :
Area aferente (m2): e bf (mm): 140 Sx (em3): 629 v i
Longitud del perfil {m): o tHEen R 8,86 ly (ema): 399,17 by
b {mm): 0 ry (mm): 28,448 = —=
Aplicar Limpiar | Ayuda | t{mm): o rts (mm): 3,51
d infimm): 381 1 (mma): 109053
Carga ultima sobre el perfil (Kg): 5441,04 D{mm): 0 Cw {cme): 151723
Carga diltima sobre el perfil (Ton):| 5 44104 h{mm}: 361 x (mm): 159,00

Ingrese el valor de K, si no sabe como hallarlo hagadick en ayuda:

Ayuda | e

seleccione el radio de giro a utilizar rimm):

-

3. Resistencia a la compresién "

Numeral aplicable: | ajsc g7

4
Para verificar su cumplimiento, haga click en aplicar: g Q

i Aplicar i|  Limpiar | Ayuda 28,448
Para conocer si la seccidn es esbelta, haga dick en aplicar:
Pandeo local | Aplica Aplicar | Limpiar | Ayuda |
Pandeo flexural | 5 557477 Esheltez (KL/r): _
Pandeo torsional | g g5g372 I
Pandeo flexo-torsional | No aplica Relacién alma: | 5 naan9a Reladdnala: | 7,9006772
Limite alma: 35,883951 Limite ala: 13,486585
La resistencia nominal y la resistencia actuante a compresidn N
son, respectivamente: Alma esbelta Aletas compactas -
\\::—. D |-
4
Pn (Ton): | 556747 \
_ Seccidn con elementos esheltos —
Pact (Ton): 544104 I

Figura 50. Diseno de columna sobre eje débil con k=1.

En el diseno de elementos a flexion se observa que la forma de
abordarlo depende del valor Lb, que es la longitud comprendida entre
dos puntos que estdn arriostrados, cuanto este supera el valor limite de
Lp. se debe evaluar el pandeo lateral torsional. En el caso de estudio,
no se evalua este estado limite debido al arriostramiento lateral de la
viga con perlines tipo PHR cada 1,5 m (ver Figura 40 y 51). Sin embargo,
durante la construccion, es posible que se presente una fase, donde la
viga no este arriostrada y reciba una carga que genere un momento
superior al limite de pandeo lateral torsional hace que la viga falle si no
tiene una adecuada restriccion lateral. se simuld la viga sin
arriostramiento lateral, es decir con Lb igual a la longitud de la viga
(ver Figura 52), es decir, seis metros. En la Figura 50 se observa que no
cumpliria dada esta situacion.

Durante la fase de construccion de algunos proyectos, ha sucedido
que algunos perfiles no puedan ser suministrados con anticipacion,
instalar en serie mddulos que no contengan algunos elementos
esenciales de arriostramiento es un riesgo importante, seria posible fijar
un arriostramiento temporal.
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4. VERIFICACION SOLICITUD POR FLEXION

34240044

5,63134061
16,490196

Figura 51. Solicitud por flexion con Lb=L=ém.

Figura 52. Viga con Lb=1,5 m - Elaboracién propia

Figura 53. Viga con Lb=6 m - Elaboracién propia

En el diseno de elementos sometidos a flexion, las solicitaciones bdsicas
por resistencia son debidas al momento y fuerza cortante, generadas
por las cargas que recibe el elemento. Sin embargo, también se debe
disenar para garantizar serviciabilidad, en este caso, verificar también
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que las deflexiones no sean significativas segun la tabla definida por la
NSR-10. Es posible entonces, que en muchas ocasiones un elemento
sometido a flexion cumpla por resistencia (cortante y momento), pero
no por deflexiones limite. Es muy probable también que haya disenos
estructurales, en los que el ingeniero estructural no haya considerado
una deflexion significativa y su decision este amparada por la norma;
sin embargo, hay muchas decisiones que el arquitecto constructor o el
cliente pueda tomar sobre la marcha. Un ejemplo de esto podria ser
cuando el arquitecto toma la decision de instalar una ventana de
vidrio bajo algun elemento sometido a flexidon y el ingeniero estructural
no lo haya tenido en cuenta en el diseno, pues no haya considerado
la viga como un dintel sobre una puerta o ventana de vidrio. Es
probable que por ser el vidrio un material tan fragil, ante una deflexion
significativa de la viga se fracture.

Con el codigo de diseno desarrollado, es posible chequear las
deflexiones que vaya a tener un elemento sometido a flexion, vy
advertir o tomar decisiones ante cualquier anomalia.

Para ilustrar esto en el caso de estudio, se presenta la siguiente
situacion: en la Figura 53 se muestra el resultado de la verificacion de
deflexiones limite en caso de considerar apoyos empotfrados en |os
extremos y una cubierta de vidrio o algun material fragil. Se observa
gue no cumple dada esta situacion.

Disefio de vigas

1

1. TIPO DE APOYOS "

Seleccione el tipo de apoyos:

Articulado - Articulado i

re ‘
6. VERIFICACION DEFLEXIONES LIMITE ||

Seleccione a continuacidn el tipo de funcidn de la viga y haga click en verificar para saber si cumple:

Vigas con acabado de yeso u otro material fragil b4

Deflexidn limite recomendada por la norma: L/360

Verificar | Limpiar | Ayuda |
k Deflexidn admisible {mm): 16,6666661 - .
18,731539

Deflexién actuante (mm):

Figura 54. Evaluacion de deflexidén cambiando tipos de apoyo.

En el diseno de placas base hay dos dreas a tener en cuenta: Al y A2; a
primera es el drea de la placa base, y la segunda es Al proyectada
sobre la zapata, es decir, es el drea mdaxima de una zona de la superficie
de apoyo (ver Figura 54). Generalmente, en las construcciones que se

64



llevan a cabo por parte de la empresa Estructuras y proyectos JV SAS se
ha notado que la placa base se instala directamente en la losa de
concreto, ha sido una constante en los disenos estructurales debido a la
gran cantidad de estructuras que se instalan sobre un piso existente. Es
por eso que en la mayoria de los casos A1=A2. La relacidén entre A2/A1 se
deja por defecto tomando el valor de 1. Ver Figura 30.

Figura 55. Areas de consideracién en disefio de placas base - elaboracién propia.

Figura 56. Areas de consideracién en disefio de placas base - elaboracién propia

Para acompanar la cofizacion del caso de estudio, se modeld la
estructura mediante el software Autodesk Revit ®, con imdgenes
renderizadas de la propuesta. En una reunion inicial con el cliente, se
presentd la cotizacion de la construccidon acompanada de dos planos
esquemdticos, que por las ventajas del software se modeld
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rapidamente. No es frecuente que las empresas envien una propuesta
esquematica debido al tiempo que exige hacerlo, sin embargo, lo que
se presenta visualmente impacta y motiva al cliente. Es posible que si
todas a las cotizaciones emitidas por la empresa, se les anexa un
modelo en 3D de la estructura, este favorezca a la adjudicacion de los
contratos.

12 Conclusiones
El codigo de diseno realizado en el presente estudio, sirve para advertir
a la empresa de posibles colapsos de la estructura si no se tiene en
cuenta un adecuado cuidado en las fases de construccion. Con el
diseno de la columna W16x26, se pudo observar la importancia de las
vigas de amarre intermedias, esto certifica, para el caso de estudio, la
importancia de ir construyendo por moédulos rigidos que garanticen
estabilidad.
Cuando el perfil utilizado como columna clasifica por tener una
seccion con elementos esbeltos y la edificacion es de gran altura, se
debe priorizar, para la fase constructiva, el arriostramiento lateral que
tengan las columnas en el diseno.
Cuando el momento nominal de una viga estd determinado por el
limite de pandeo lateral torsional, se debe calcular el valor de la
longitud limite no arriostrada (Lp). En la fase de construccion, luego de
instalar dicha viga, se debe arriostrar lateralmente, con un intervalo
que no supere esta longitud, evitando asi una falla por resistencia.
En la interfaz de diseno de placas base en el codigo de diseno
elaborado, la raiz del drea de la platina entre el drea de proyeccion
sobre el concreto se asume de 1, esto debido a la suposicion de que la
platina reposa directamente sobre la losa de concreto. En caso de
existir pedestal y zapata, se debe modificar este valor, de acuerdo con
la Figura 48.
El modelo esquemdtico realizado en Autodesk Revit ®, permitid
exponer de manera clara y contundente la propuesta de cotizacion,
puesto que favorecid una adecuada interpretacion del cliente vy
permitié a la empresa detectar posibles errores.
El cédigo de diseno realizado, acompanado de un modelo en 3D de
la estructura metdlica mejora notablemente el rendimiento de la
empresa estructuras y proyectos JV SAS. El modelo permite hacer
modificaciones rapidas y oportunas. Y este cddigo también permite
respaldar estas decisiones mediante un chequeo estructural de los
elementos.
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e En el procedimiento de supervision en la fabricacidon y montagje, se
registra un inventario de elementos bdsicos para inspeccionar una
visita en campo, con este se logra tener un control ordenado porque
abarca los elementos bdsicos de una supervision.
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14 Anexos
ANEXO A - Plano esquemdtico de cotizacion.
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