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RESUMEN 

Actualmente el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 en su título F 

“Estructuras metálicas” (AIS, 2010), no incluye consideración alguna para el diseño, fabricación y 

armado de elementos alveolares, trayendo como consecuencia el uso de métodos de diseño 

aproximados, derivando a su vez en estructuras sobre-reforzadas o la preferencia por parte de los 

diseñadores por secciones estándar que reducen la incertidumbre en el diseño. Dichos 

antecedentes repercuten directamente en la competitividad del acero frente a materiales de 

tradición como el concreto, debido a que se está limitando el uso de nuevas secciones livianas por 

falta de herramientas que faciliten su diseño, generándose de esta manera una desaceleración en 

el desarrollo en la industria del acero. 

Con el fin de establecer herramientas y metodologías aplicables al desarrollo del conocimiento 

sobre el diseño de vigas alveoladas, se planteó la definición de una serie de ábacos de dimensionado 

aplicables a diferentes calidades de material, así como perfilería comercial, con el fin de aportar a 

las normativas nacionales que rigen el diseño y construcción de edificaciones de acero, nuevos 

conocimientos y herramientas de cálculo que puedan ser incluidos en las próximas actualizaciones. 

Para lograr lo anterior, se plantearon dos etapas principales para el desarrollo de la presente 

investigación: la primera consistió en la búsqueda y recolección de documentos relacionados con 

investigaciones que abarcaran experimentación en este tipo de elementos, así como metodologías 

vigentes de análisis basadas en la filosofía de Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD por 

sus siglas en inglés). 

La segunda etapa consideró la experimentación en cinco vigas alveoladas de diferente longitud 

falladas a flexión, obtenidas a partir de secciones base HEA-200, HEA-260 e IPE-270, cuya abertura 

consideró una geometría de hexágono definida a partir de la información recopilada de los artículos 

y documentos técnicos consultados. 

Por último, se buscó validar mediante el análisis de los resultados experimentales y teóricos, la 

veracidad en los cálculos de los ábacos obtenidos, así como la identificación de la posible incidencia 

de variables en el diseño y/o aspectos del procedimiento experimental, que llevaron a la desviación 

entre los valores obtenidos en la etapa 1 y etapa 2.  
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Resultado de lo anteriormente mencionado, se estableció una serie de ábacos de dimensionado 

para vigas alveoladas obtenidas de perfiles base IPE y HEA con calidad de material bajo 

especificación ASTM A36 y ASTM A572 Gr 50, cuyo límite de flecha consideró la relación L/250 y 

L/300. Adicionalmente se establecieron curvas de momento vs deflexión vertical en el centro de la 

luz para los elementos ensayados en laboratorio, así como la identificación del modo de falla de 

estos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La innovación ha sido hasta ahora el motor que ha llevado a la transformación de lo que 

convencionalmente se conoce y ha traído consigo nuevos desafíos en las diferentes disciplinas que 

conocemos. La Ingeniería no ha sido ajena a esa innovación ya que actualmente se conciben y 

construyen a diario estructuras que retan lo convencional y dan paso a lo moderno; los materiales 

tradicionales han evolucionado para permitir la ejecución de ideas que se salen de lo común y 

demandan nuevos estudios y análisis más avanzados que requieren diferentes especialidades. 

Si bien el acero en Colombia no es la principal opción estructural a la hora de la selección de la 

materia prima para la ejecución de un proyecto, este ha tomado gran importancia recientemente 

debido a sus formidables ventajas, tales como la construcción más limpia, así como su capacidad 

frente a las diferentes solicitaciones de carga. El acero en el medio colombiano es comúnmente 

empleado en la construcción de naves industriales y bodegas de almacenamiento; sin embargo, en 

la actualidad ha tomado gran relevancia en la construcción de edificios de gran altura, cuyo uso ha 

sido definido como residencial, comercial o de oficinas; así como estructuras de gran extensión con 

fines de uso educativo, institucional, sitios de reunión como iglesias o estadios, comerciales, 

bodegas de almacenamiento entre otros, solo por nombrar algunas de las posibles aplicaciones. 

De la mano de la innovación, se han generado retos a nivel de diseño de las estructuras, los cuales 

a su vez convergen en la búsqueda constante de potenciar las fortalezas del acero y reducir sus 

debilidades, para de esta manera hacerlo competitivo dentro de la industria de la construcción; 

dicha búsqueda ha tenido como base el desarrollo teórico y la validación experimental haciendo uso 

de nuevas formas las cuales son dimensionadas y/o fabricadas para soportar las solicitaciones a las 

cuales van a estar sometidas. Con lo anterior, se busca diseñar estructuras con elementos idóneos 

u óptimos que logren el mayor provecho de las capacidades de estos, frente a los diferentes estados 

límite de diseño, obteniéndose de esta manera estructuras livianas las cuales son competitivas en 

costos y cumplen con los objetivos primordiales de los códigos de diseño vigentes en el país, los 

cuales enfatizan en la seguridad, estética, economía y la reducción del impacto sobre el medio 

ambiente. 
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Los perfiles alveolares, son elementos fabricados a partir de secciones I comerciales, a las cuales se 

les aplica un patrón de corte a lo largo del alma, en sentido longitudinal del elemento. Posterior a 

esto se vuelven a unir mediante procesos de soldadura, logrando de esta manera, un incremento 

en el peralte del elemento y conformando las aberturas en la sección, cuya geometría obedece al 

patrón de corte aplicado. El uso de vigas alveolares ha tomado impulso en la actualidad, siendo 

comúnmente empleadas en vigas de cubiertas de estructuras con uso comercial, sitios de reunión, 

así como edificaciones que buscan salirse de lo tradicional mediante fachadas y formas no 

convencionales arquitectónicamente expuestas. 

En la fabricación de vigas alveoladas se busca el incremento del peralte del elemento, repercutiendo 

directamente en el aumento de la capacidad a flexión debido al incremento en el módulo de sección, 

así como la reducción de la flecha generada por la carga impuesta; todo lo anterior, sin que esto 

represente incremento alguno en el peso del perfil. Es importante resaltar que, en ciertas ocasiones 

ese incremento en el peralte atenta contra el manejo de espacios y/o permite una sensación de 

estructuras con elementos robustos. Adicionalmente, se debe tener presente que este tipo de vigas 

son importantes y competentes, siempre y cuando los procesos de fabricación involucren sistemas 

automatizados que permitan reducir el costo final de la pieza una vez se haya involucrado el costo 

de los procesos empleados en la obtención de los perfiles. Lo anterior, debido a que el costo de 

fabricación de este tipo de elementos es mayor al costo de fabricación de conjuntos en - los cuales 

no se requiere mayor trabajo sobre el elemento base; por lo que su idoneidad estará dada por la 

disminución del peso que a su vez permite reducir las fuerzas de sismo y reducción en el costo de la 

cimentación aun cuando no sea en una proporción importante, además del mejor aprovechamiento 

de espacio entre placa para paso de ductos y por ende reducción de la altura; en comparación con 

el costo adicional asociado a la fabricación del elemento. 

Las fábricas actualmente en el país han avanzado en la implementación de sistemas automatizados 

en los diferentes procesos de fabricación, lo cual permitirá un mayor uso de las vigas alveoladas 

considerando sus formidables ventajas mecánicas para ciertos de los casos mencionados 

anteriormente, u otros donde el diseño arquitectónico lo requiera; sin embargo, con el uso de 

nuevas secciones y/o formas, se debe ser consciente de la necesidad de hacer un adecuado 

seguimiento al uso de estas, estableciendo metodologías, criterios y limitantes de diseño en los 
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códigos que rigen el diseño de las estructuras metálicas. El involucrar dichos aspectos permitirá 

tener un horizonte claro y seguro frente al comportamiento de las estructuras en nuestro país, 

acompañado claro está de una vista objetiva respecto al uso de los códigos y las buenas prácticas 

de Ingeniería por parte de los diseñadores. 

El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (AIS, 2010), vigente 

actualmente, carece dentro de su contenido de criterio alguno o limitante de diseño cuando se hace 

referencia a las vigas alveoladas, generándose de esta manera un vacío dentro del reglamento, el 

cual obedece principalmente al poco uso de estos elementos hasta hace poco tiempo; así como la 

poca investigación en el país sobre el comportamiento de estos. 

Por su parte, el Instituto Americano de Construcción en Acero AISC por sus siglas en inglés, 

encargado de publicar los códigos americanos y documentos asociados al diseño de estructuras 

metálicas, los cuales son la base en gran medida de los lineamientos de diseño estructural 

adoptados en el país, publicó el documento “Design Guide 31 Castellated and Cellular Beam Design” 

(AISC, 2016), el cual establece la metodología de diseño para vigas alveoladas bajo la filosofía LRFD. 

La comunidad europea por su parte ha buscado un desarrollo en cuanto al diseño de vigas alveolares 

a mayor escala, tomando como base la experimentación con este tipo de elementos; dichos avances 

pueden evidenciarse en documentos alternos al reglamento, los cuales definen metodologías y 

lineamientos para el diseño de este tipo de elementos, así como herramientas de diseño tales como 

ábacos de dimensionado obtenidos mediante el conocimiento técnico adquirido producto de la 

experimentación mencionada y el cálculo teórico aplicando las metodologías desarrolladas. 

Por todo lo anterior, se evidencia la necesidad de avanzar en el país en la búsqueda de conocimiento 

en cuanto al diseño y/o evaluación de la capacidad a flexión de vigas alveoladas y de esta manera 

generar una mejora en el conocimiento y documentación técnica que permita reducir la 

incertidumbre respecto a las metodologías de diseño y comportamiento de los elementos 

alveolados en respuesta a las solicitaciones a las cuales estén sometidos; además de abrir la 

posibilidad de involucrar estos elementos en las próximas actualizaciones de los códigos en el país. 
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2. MARCO TEÓRICO 

En la actualidad las secciones de los elementos son definidas con base a las solicitaciones a las cuales 

estarán sometidas, con el objeto de lograr secciones que potencien su capacidad frente a las cargas 

impuestas y de esta manera se haga un mejor aprovechamiento del material. Las vigas alveoladas 

han emergido como solución a la necesidad de potenciar la capacidad de los elementos 

estructurales, sin que esto represente mayor peso en la edificación. 

Estas vigas son miembros obtenidos a partir del proceso de corte y posterior soldadura de las piezas 

obtenidas a partir del corte, de elementos base comerciales dentro de la industria generalmente 

laminados en caliente; el éxito en el acabado del corte depende en gran medida de la manera como 

se ejecuta este proceso, siendo el más idóneo el corte realizado con antorcha programada mediante 

computador (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018). 

Basados en la literatura existente, es importante mencionar que el nombre que adoptan las vigas 

con abertura cuadrada, en hexágono y diamante suele ser “vigas alveoladas, vigas acasteladas o 

acastilladas.”, a diferencia de las vigas con abertura circular las cuales suelen recibir el nombre de 

“vigas celulares”. Si bien el proceso de fabricación de las vigas alveoladas y vigas celulares es muy 

parecido, es importante aclarar que no es el mismo, debido a la cantidad de cortes necesarios, así 

como el patrón de corte que requiere cada una de ellas.  

 RESEÑA HISTORICA 

Las vigas alveoladas y celulares están estrechamente ligadas a la aparición de la soldadura eléctrica 

a finales de la década de 1920. El nombre que recibieron inicialmente fueron vigas Boyd en 

reconocimiento a su inventor, el inglés Geoffrey Murray Boyd, quien las aplico en proyectos de 

puentes férreos. La primera aplicación para patente data de 1937 y solo hasta 1939 fue adjudicada 

a G.M. Boyd (Ramirez Montoya, 2011). 

Un factor que influyo de manera radical en el uso de vigas alveoladas fue el desarrollo de tecnologías 

las cuales facilitaron su producción, puesto que en sus inicios estos elementos fueron cortados 

manualmente dificultando considerablemente su fabricación. Posterior a la segunda guerra mundial 

y como consecuencia de los altos costos de fabricación de estos elementos, se implementaron 
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sistemas automatizados, siendo Hubert Litzka durante la década de 1950 el encargado de 

desarrollar la primera línea automatizada de producción (Ramirez Montoya, 2011). 

En la década de 1970 fueron introducidos a la industria brazos mecánicos encargados de operar las 

boquillas de corte, los cuales fueron posteriormente reemplazados por sistemas de corte con lectura 

óptica, siendo estos últimos los actualmente empleados por su facilidad en cuanto a programación, 

además de su precisión (Ramirez Montoya, 2011). 

 USO DE LAS VIGAS ALVEOLADAS Y CELULARES EN COLOMBIA  

En la actualidad el uso de las vigas alveoladas en Colombia ha tomado cierta importancia en 

estructuras en las cuales se pretende mostrar formas arquitectónicamente expuestas y en 

estructuras industriales donde los vanos son considerables. Una de las estructuras en la cual se hizo 

uso de este tipo elementos recientemente, fue en la estructura de cubierta metálica del centro 

comercial Parque la Colina en la ciudad de Bogotá, tal y como se puede observar en la Fotografía 1. 

 

Fotografía 1. Uso de vigas alveoladas centro comercial Parque Colina, Bogotá D.C. 

Nota. Adaptado de (Valora Analitik, 2019) 
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Otra de las estructuras en las que ha sido utilizado este tipo de elementos, fue en la cubierta del 

Homecenter San Fernando en la ciudad de Cartagena. La Fotografía 2 muestra la disposición de 

estos miembros en la cubierta de la estructura mencionada. 

 

Fotografía 2. Uso de vigas alveoladas en cubierta Homecenter San Fernando Cartagena 

Nota. Adaptado de (Estahl Ingenieria, s.f.) 

  FABRICACIÓN 

2.2.1. Vigas alveoladas 

Las vigas alveoladas son miembros con patrón de corte en zigzag el cual se realiza en el alma, a lo 

largo del eje longitudinal del elemento base, cuya característica particular es poseer vértices en las 

aberturas. La Figura 1(a) permite observar el patrón de corte empleado en la obtención de una viga 

alveolada con aberturas en forma de hexágono. La Figura 1(b) por su parte, permite apreciar como 
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a partir del proceso de corte, el elemento base empleado se convierte en dos piezas las cuales 

posteriormente deberán ser soldadas para de esta manera conformar la viga alveolada. 

 

Figura 1. Patrón de Corte en Vigas Alveoladas 

Nota. Adaptado de (AISC, 2016, pág. 8) 

La Figura 2 permite observar la viga alveolada una vez han sido ensambladas las dos piezas 

anteriormente mencionadas, mediante proceso de soldadura. Como se puede apreciar, el patrón 

de corte seleccionado y/o geometría del corte define las dimensiones de las aberturas en la viga. 

 

Figura 2. Viga Alveolada con Aberturas Hexagonales 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018) 

2.2.2. Vigas Celulares 

Las vigas celulares requieren de un patrón de corte diferente a las vigas alveoladas, puesto que se 

requiere conformar las zonas de unión en las piezas resultado del corte, siendo esta la principal 

diferencia en la fabricación de unas vigas o las otras. La Figura 3 permite observar el patrón de corte 
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estándar requerido para la fabricación de vigas celulares; allí se puede observar la necesidad de 

realizar dos cortes para poder conformar la geometría circular de las aberturas. 

 

Figura 3. Patrón de Corte en Vigas Celulares 

Nota. Adaptado de (Peijun, Qijie, & Xudong, 2014, pág. 3) 

La Figura 4 permite observar el elemento ensamblado, una vez han sido unidas las dos piezas 

obtenidas del corte mediante un proceso de soldadura. La característica principal de este tipo de 

miembros es que no posee vértices en las aberturas localizadas en el alma. 

 

Figura 4. Viga Celular o de Aberturas Circulares 

Nota. Adaptado de (Peijun, Qijie, & Xudong, 2014, pág. 3) 

2.2.3. Otras geometrías 

A través de la constante investigación asociada al comportamiento de las vigas alveoladas y 

celulares, han emergido nuevas geometrías de aberturas, ideadas para reducir las debilidades 

presentes en las vigas previamente relacionadas; los análisis han permitido establecer que los 

vértices en las aberturas son propensos a concentrar esfuerzos, reduciendo de esta manera la 

capacidad del miembro. En consecuencia, se ha avanzado en la búsqueda de nuevas aberturas, las 

cuales reduzcan la cantidad de cortes y/o tiempo de fabricación, así como la presencia de vértices 

que afecten el comportamiento esperado de la viga. 

La Figura 5 permite observar el patrón de corte y armado de una viga cuya característica especial es 

la de poseer vértices redondeados; este tipo de elemento como se puede apreciar requiere de un 
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solo corte a diferencia de las vigas celulares, favoreciendo de esta manera los tiempos de su 

fabricación. 

 

Figura 5. Patrón de Corte y Viga Ensamblada con Aberturas redondeadas 

Nota. Adaptado de (Peijun, Qijie, & Xudong, 2014, pág. 3) 

Otro tipo de geometría recientemente involucrada dentro de la experimentación y producción es la 

geometría sinusoidal, la cual se puede observar en la Fotografía 3; este tipo de abertura surge a raíz 

del buen comportamiento que presentan las vigas celulares, las cuales al no presentar vértices en 

su configuración reducen considerablemente la concentración de esfuerzos; esta abertura ha 

tomado tal relevancia que compañías como ArcelorMitall las incluye dentro de su catálogo de 

productos denominándolas “Angelina Cellular Beams. 

 

Fotografía 3. Viga Alveolada con Abertura Sinusoidal y Circular 

Nota. Adaptado de (ArcelorMittal, Constructalia ArcelorMittal Europe Construction, s.f.) 
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 VENTAJAS DE LAS VIGAS ALVEOLADAS Y CELULARES 

Dentro de las ventajas que se pueden encontrar en el uso de vigas alveoladas y celulares, está el 

permitir el paso de ductos entre sus vacíos, bien sean ductos eléctricos, hidráulicos o de datos; 

permitiendo de esta manera un mejor aprovechamiento de los espacios entre placa de las 

edificaciones o espacios en donde se usen, tal y como se puede apreciar en la Fotografía 4. 

 

Fotografía 4. Vigas Alveoladas Con Paso de Ductos 

Nota. Adaptado de (ArcelorMittal, All ARCELORMITTAL Long catalogs and technical brochures, pág. 4) 

Otra de las ventajas que brindan las vigas alveoladas y celulares desde el punto de vista del diseño, 

sin lugar a duda es la reducción en la masa de la estructura aun cuando no sea de forma sustancial 

y/o esto dependa de las características particulares del proyecto, lo cual influyen la reducción de las 

fuerzas sísmicas, debido a que estas son directamente proporcionales a la masa de la edificación; 

también presentan el beneficio de la reducción en las cargas tanto verticales como horizontales a 

nivel de fundación, repercutiendo de esta manera en la reducción de las dimensiones y/o cantidades 

de los elementos que conforman la cimentación. 

La Fotografía 5, muestra el uso común que hoy en día se les da a las vigas alveoladas y celulares, las 

cuales son empleadas generalmente en cubiertas tal y como ya fue mencionado. 
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Fotografía 5. Viga Alveolada Empleada en Cubierta 

Nota. Adaptado de (AISC, 2016, pág. 15) 

  ANALISIS Y DISEÑO 

El uso de las vigas alveoladas y celulares parte de la asociación que se les da con las celosías, las 

cuales permiten el uso de secciones livianas, con inercia considerable y por ende gran capacidad a 

flexión; idóneas en estructuras de almacenamiento en las cuales los vanos son considerables y 

donde la reducción de la flecha es objetivo fundamental en el análisis y diseño.  

Actualmente, el análisis de las vigas alveoladas y celulares se basa en la idealización que se les da 

con las celosías tipo Vierendeel, de allí que las metodologías de diseño vigentes para estos 

elementos se fundamenten en dicho comportamiento. Por otra parte, las herramientas tecnológicas 

y los programas especializados de diseño han permitido implementar el uso de modelos de 

elementos finitos, los cuales han podido establecer de manera muy certera el comportamiento de 

estos miembros frente a las diferentes solicitaciones de carga y de paso verificar la certeza de las 

metodologías de cálculo mencionadas, derivando a su vez en la mitigación del riesgo frente a 

posibles fallas debidas a eventos o acciones no contempladas; frente a esto último mencionado,  no 

se puede pasar por alto el hecho que las modelaciones pueden llegar a ser bastante dispendiosas o 
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en su defecto la adquisición de dichos programas pueda resultar costosa, generándose de esta 

manera una limitación en el uso de los miembros alveolados. 

Una variable fundamental que define la capacidad de las vigas alveolares y/o celulares es la 

geometría de la abertura en el alma, frente a lo cual investigaciones al respecto, así como modelos 

de cálculo generados a partir de elementos finitos, han permitido establecer que las aberturas con 

geometría cuadrada y/o geometrías con vértices pronunciados en general, potencian la 

concentración de esfuerzos en dichos sitios. Es por tal motivo que las vigas alveolares con abertura 

circular o vigas celulares han sido y serán una opción notable cuando se piense en el uso de 

miembros alveolados, puesto que la geometría de esta abertura es idónea para reducir el impacto 

de los esfuerzos de distorsión y por ende la reducción de la capacidad de la sección alveolada. No 

obstante, el uso de las demás aberturas se mantiene vigente, debido a que el patrón de corte es 

más sencillo y requiere menor número de cortes, repercutiendo en un menor tiempo de fabricación 

del elemento y por ende un menor costo asociado. 

Las vigas alveoladas y celulares son elementos en los cuales la sección transversal del miembro varía 

a lo largo del eje longitudinal, encontrándose zonas en las cuales el alma es constante o el perfil es 

alma llena y zonas en las cuales se conforman secciones T, tanto en la parte superior como inferior 

del miembro debido a la presencia de la abertura, tal y como se puede apreciar en las secciones 

transversales mostradas en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Esta figura 

adicionalmente muestra la elevación lateral y definición de la nomenclatura de las variables a 

considerar en el diseño y fabricación de vigas alveoladas con abertura hexagonal, las cuales 

finalmente determinan el peralte de la sección alveolada y la geometría de las aberturas; dichas 

variables son empleadas por las metodologías de diseño como la que presenta el AISC en la Steel 

Design Guide 31 Catellated and Cellular Beam Design (AISC, 2016) para su análisis y diseño. 

Como se puede apreciar, estas variables pueden adoptar cualquier valor debido a que no hay 

recomendación alguna en cuanto a valores típicos, por lo que queda a consideración del diseñador 

establecer una geometría que se ajuste a las necesidades del proyecto; por otra parte, variables 

como el ancho el patín (bf), espesor del patín (tf) y espesor del alma (tw), adoptan los valores del 

elemento base empleado en la fabricación de la viga alveolada. 
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Figura 6. Parámetros Empleados en el Diseño y Fabricación de Vigas Alveoladas. 

Nota. Adaptado de (Budi, Sukamta, & Partono, 2017, pág. 3) 

De la anterior figura se pueden establecer como principales variables dimensionales por definir en 

el diseño de una viga alveolada con abertura hexagonal, las relacionadas a continuación: 

• e ó paso: Corresponde a la distancia de los catetos horizontales y longitud soldada entre 

aberturas. 

• Ø: Ángulo de corte de los catetos inclinados. 

•  h: Corresponde a la profundidad del corte en el elemento base; este valor se sugiere que 

sea igual al 50% del peralte del elemento original. 

Por otra parte, las distancias resultantes de la definición de las variables de entrada para el diseño 

previamente mencionadas son las relacionadas a continuación: 

• ho: Altura de la abertura hexagonal; es equivalente a dos veces la profundidad de corte (h). 

• dt: Corresponde a la altura de la sección T tanto superior como inferior, localizadas sobre la 

abertura hexagonal. 

• dg: Peralte del miembro alveolado; es equivalente a dos veces la altura de las secciones T 

(dt) y la altura de la abertura hexagonal (ho). 

• b: Corresponde a la proyección horizontal del cateto inclinado, por lo que su valor depende 

directamente del ángulo de corte (Ø) seleccionado. 

• s: Corresponde a la separación de las aberturas. 
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En el esquema presentado en la Figura 7 se identifican las variables requeridas para el diseño y 

fabricación de vigas celulares; allí se pueden observar variables semejantes a las requeridas para las 

vigas alveoladas con abertura hexagonal tales como la altura de la sección T (dt), la longitud soldada 

entre aberturas o paso (e) y el peralte del miembro alveolado (dg). La variable de entrada a definir 

en el diseño de vigas celulares es la altura de la abertura circular o diámetro de la abertura (Do). 

 

Figura 7. Parámetros Empleados en el Diseño y Fabricación de Vigas Celulares  

Nota. Adaptado de (AISC, 2016, pág. 19) 

Dentro de las recomendaciones generales para definir la selección del tipo de abertura, así como su 

separación, se encuentran los siguientes aspectos (Wakchaure & Sagade, 2012): 

• Las aberturas deben en lo posible ser centradas, de tal manera que no haya presencia de 

excentricidades. 

• El diámetro de las aberturas circulares generalmente está limitado a 0.5*dg; siendo dg, el 

peralte del perfil alveolado, tal y como se define en la Figura 7. 

• El espaciamiento entre aberturas debería no ser menos del diámetro de la abertura cuando 

se hace referencia a aberturas circulares o la profundidad de la abertura cuando se hace 

referencia a aberturas rectangulares, cuadradas o hexagonales. 

• Los vértices de las aberturas rectangulares deberían ser redondeados. 
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Para los elementos alveolados objeto de análisis del presente documento,  la literatura existente 

recomienda adicionalmente revisar la soldadura que une las dos secciones resultantes del patrón 

de corte aplicado al elemento base; lo anterior, debido a que se ha encontrado que la rotura de la 

soldadura es un modo de falla adicional que puede llegar a presentarse, lo cual puede obedecer a 

longitudes de soldadura muy cortas y/o mal ejecutadas, combinado con la acción de valores 

considerables de fuerza cortante horizontal. La revisión de la soldadura se recomienda sea realizada 

con ultrasonido, teniendo en cuenta que las soldaduras ejecutadas en estos elementos son de 

penetración completa. 

Por otro lado, la importancia de un adecuado arriostramiento lateral de este tipo de miembros es 

fundamental para obtener un adecuado comportamiento (Wakchaure & Sagade, 2012). En cuanto 

a la conexión de vigas alveoladas, hasta hace poco tiempo era común emplear conexiones 100% 

soldadas buscando garantizar una condición de rigidez, ductilidad en la estructura y confiabilidad; 

sin embargo, es claro que las conexiones soldadas requieren de mayor tiempo, así como personal y 

equipo para su ejecución, por lo que actualmente se tiene preferencia por las conexiones apernadas, 

dada su facilidad y rapidez de ejecución en obra, sin que estas afecten el desempeño del miembro 

alveolado (Tsavdaridis & Papadopolus, 2015), más aun si se trata de conexiones articuladas y/o a 

cortante. 

2.4.1. Metodología de diseño según la Steel Design Guide 31. 

El documento “Steel Guide Design 31 Castellated and Celular beam Design” (AISC, 2016), establece 

una metodología basada en la filosofía de Diseño por Factores de Carga y Resistencia “LRFD”. El 

análisis de las vigas alveoladas y celulares a diferencia de las vigas conformadas por perfiles estándar 

se basa en evaluar el comportamiento de las secciones T, dicha metodología busca determinar la 

capacidad de estas secciones bajo solicitaciones de compresión, tensión, flexión y esfuerzos 

combinados.  

La Figura 8 muestra el diagrama de equilibrio de fuerzas internas en la sección superior de una viga 

celular, el cual cabe resaltar es el mismo cuando se analiza vigas alveoladas; allí se pueden observar 

las fuerzas de compresión en el centroide de la sección T ocasionadas por el momento flector en la 



 

30 

 

viga (M/2*Yo), así como también los cortantes sobre las aberturas, los cuales generan la flexión en 

la T superior (Vv/2).  

 

 

Figura 8. Diagrama de Equilibrio de Fuerzas. 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 2) 

De lo anterior, se puede establecer el valor de compresión (P) sobre la sección T, el cual está definido 

como: 

� = ������� (1) 

Donde: 

deffect: Distancia entre centroides de la T superior y T inferior. 

Por su parte, el momento flector sobre la sección T para vigas alveoladas, también llamado 

momento de Vierendeel, estará definido por la siguiente relación: 

��	 = 
	 ∗ �
���
���� ∗ ��2� (2) 

Para el caso de vigas celulares, el momento flector sobre la T está definido como: 

��	 = 
	 ∗ �
���
���� ∗ ���4 � (3) 
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Con base en las solicitaciones sobre las secciones T, los estados límite definidos por la metodología 

del AISC determina las siguientes verificaciones para las secciones sometidas a compresión: 

• Pandeo local (en el caso de tener secciones con elementos esbeltos). 

• Pandeo por flexión. 

• Pandeo por flexo-torsión. 

Las verificaciones para elementos sometidos a flexión son las relacionadas a continuación: 

• Capacidad nominal a flexión por fluencia. 

• Pandeo lateral torsional. 

• Pandeo local en el patín de las secciones T. 

Los puntos generalmente críticos definidos a partir del análisis de esfuerzos sobre las secciones T en 

cada una de las aberturas, se localizan en la abertura cercana al apoyo para el caso de vigas cortas 

y en el tercio central para el caso de vigas largas.  

 ESPECIFICACIONES 

Las especificaciones a continuación relacionadas fueron los documentos base para el análisis y 

cálculo de los ábacos de dimensionado para vigas alveoladas. Las especificaciones de diseño 

involucran además de la “Steel Guide Design 31 Castellated and Celular beam Design” (AISC, 2016), 

el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, debido a que verificaciones 

como la capacidad a compresión, tensión y flexión de las secciones T, requieren de la aplicación de 

ecuaciones matemáticas las cuales son iguales en los tres documentos especificados. Este listado de 

especificaciones involucra también, aquellas asociadas a la calidad de los materiales que componen 

las secciones comerciales en el país y aquellas que son base de procesos tales como la soldadura, 

empleados en la fabricación de los elementos. 

2.5.1. Especificaciones generales de diseño 

• Steel Guide Design 31, Castellated and Celular Beam Design. 

• Manual of Steel Construction. 

• Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. 



 

32 

 

2.5.2. Especificaciones generales del acero 

• Acero estructural al carbono, ASTM A36/A36M. 

• Acero estructural de alta aleación y bajo contenido de calcio y vanadio, ASTM A572/A572M 

Gr. 50. 

2.5.3. Especificaciones generales de soldadura 

• AWS D1.1, Structural Welding Code. 

 CÁLCULO DE CAPACIDADES TEÓRICAS 

Considerando que el objeto principal del presente documento es la homologación de los ábacos de 

dimensionado establecidos bajo el reglamento europeo con calidades de material A-42b y A-52b, 

para serie de perfiles IPE, IPN y HEB; a continuación, se presenta los estados límite considerados en 

el cálculo u homologación de los ábacos de dimensionado de vigas alveoladas para la serie de 

perfiles IPE y HEA comerciales en Colombia, con calidad de material bajo especificaciones ASTM A36 

y ASTM A572 Gr 50, para vanos comprendidos entre los 3.0 m y 23.0 m en vigas simplemente 

apoyadas. Los ábacos referenciados que se busca homologar permiten establecer el perfil y/o 

perfiles alveolados aplicables para una carga de diseño distribuida y un vano específico, cuyos 

valores se encuentran en las ordenadas y abscisas de los ábacos respectivamente. 

El procedimiento de cálculo para la obtención de los ábacos de dimensionado previamente 

mencionados, se basó fundamentalmente en la aplicación de la metodología de cálculo establecida 

en la “Steel Guide Design 31. Castellated and Celular Beam Design” (AISC, 2016) para el diseño de 

vigas alveoladas sin considerar sección compuesta, siendo esta la misma consideración empleada 

en los ábacos que se busca homologar. Este procedimiento permitió establecer la carga de fluencia 

(carga distribuida) que soportan los diferentes perfiles que conforman las series involucradas en el 

análisis, para longitudes comprendidas en el rango establecido y cuya variación obedeció a 

incrementos definidos por la separación entre aberturas.   

De acuerdo con lo indicado en la metodología de la guía referenciada, los estados límite que se 

verifican son: 
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• Compacidad y pandeo local. 

• Resistencia a la flexión. 

• Flexión de Vierendeel en los elementos T. 

• Pandeo en el alma. 

• Tensión / compresión axial. 

• Cortante horizontal. 

• Cortante vertical. 

• Pandeo lateral torsional. 

Es importante resaltar que, el punto de máxima solicitación a flexión y/o momento en perfiles alma 

llena con apoyo simple, bajo la acción de cargas puntuales a L/3 o cargas distribuidas, se encuentra 

localizado en el centro de la luz del elemento, siendo este generalmente el punto crítico en el análisis 

y diseño de estos miembros; no obstante, en vigas alveoladas y celulares debido a la presencia de 

cortantes en los puntos donde se localizan las aberturas, los cuales generan flexión (Mvr) sobre las 

secciones T y los momentos en estos mismos puntos los cuales generan axiales (Pr/Tr), los puntos 

donde se define la máxima solicitación de esfuerzos combinados o puntos críticos están localizados 

en zonas ubicadas en el tercio medio desplazados del centro de la luz y en las aberturas cercanas a 

los apoyos para el caso de vigas cortas. 

 VERIFICACIONES EN EL DISEÑO DE VIGAS ALVEOLADAS 

La serie de verificaciones establecidas por la “Steel Guide Design 31. Castellated and Celular Beam 

Design” (AISC, 2016) para el diseño de cada uno de los elementos que conforman los miembros 

alveolados, así como la definición de cada una de las variables empleadas en ellas, se relacionan a 

continuación. 

2.7.1. Definición de las variables de cálculo empleadas. 

• Anet : Suma del área de las secciones T tanto superior como inferior (mm2). 
• Atee : Área de la sección T (mm2). 

• Cw : Constante de alabeo (mm6). 
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• d : Profundidad de la sección T tanto a tensión como a compresión (mm). 

• deffec  :Distancia entre centroides de las secciones T (mm). 

• Do : Diámetro de la abertura (mm). 
• e : Longitud de la sección alma llena a lo largo del centroide del perfil y/o paso. 

• E : Módulo de elasticidad del acero (200000 MPa). 

• Fcr : Esfuerzo crítico de pandeo (MPa). 
• Fy : Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del material (MPa). 
• G : Módulo elástico de cortante del acero (77200 MPa). 

• Ix : Momento de inercia alrededor del eje x (mm4). 

• Iy : Momento de inercia alrededor del eje y (mm4). 

• J : Constante torsional (mm4). 
• Kx : Factor de longitud efectiva por pandeo a flexión alrededor del eje x (Kx = 0.65, valor 

establecido por la “Steel Guide Design 31. Castellated and Celular Beam Design” (AISC, 

2016), considerando que la rotación y translación en los extremos del elemento están 

restringidos). 

• Ky : Factor de longitud efectiva por pandeo por flexión alrededor del eje y (Ky = 1.0, valor 

establecido por la “Steel Guide Design 31. Castellated and Celular Beam Design” (AISC, 

2016)). 

• Kz : Factor de longitud efectiva por pandeo por flexión alrededor del eje z. 

• Lb : Longitud no arriostrada(Lb=e para vigas alveoladas y Lb=Do/2 para vigas celulares). 

• Lcx,y : Longitud efectiva del miembro para pandeo alrededor del eje x y y (mm), (Kx,y * L). 

• Mc : Momento de flexión admisible (N-mm). 

• Mr : Momento de flexión actuante (N-mm). 

• My = Momento de fluencia alrededor del eje de flexión (N-mm). 

• Pc : Fuerza axial a compresión admisible (N). 
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• Pr : Fuerza axial a compresión actuante (N). 

• řo2 : Radio polar de giro alrededor del centro de corte (mm). 

• rx,y : Radio de giro alrededor del eje x y y (mm).  
• Sx-tee : Módulo elástico de sección de la T alrededor del eje x (mm3). 

• Sxc : Módulo de sección elástica referido a la compresión en el patín (mm3). 

• Tc : Fuerza axial a tensión admisible (N). 

• Tr : Fuerza axial a tensión actuante (N). 

• Vr : Cortante actuante (N). 

• xo, yo : Coordenadas del centro de corte respecto al centroide (mm). 
• Ø : Factor de reducción de la resistencia por compresión, tensión y flexión (0.90). 
2.7.2. Cálculo del diagrama de momento y cortante a lo largo de la viga 

El análisis y diseño de una viga alveolada, parte de la determinación de las fuerzas internas de 

cortante y momento, generados por las cargas impuestas a lo largo de la longitud, tal y como se 

haría en el diseño de una viga convencional. En el diseño de vigas alveoladas los valores de 

referencia para los análisis a continuación relacionados, corresponden a los valores de cortante y 

momento en los puntos donde se localiza el centro de la abertura, así como lo valores de estas 

mismas solicitaciones en los puntos donde el perfil es alma llena; es decir, en el centro de la distancia 

equivalente al paso (e), de acuerdo con las dimensiones definidas en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. 

Los valores de momento en cada una de las aberturas localizadas a lo largo de la viga alveolada, 

permite establecer la carga a compresión en la sección T superior, así como la carga a tensión en la 

sección T inferior; lo anterior, a partir de la descomposición del momento en cada uno de estos 

puntos a lo largo de la longitud del elemento, haciendo uso de la ecuación a continuación mostrada. 

D	 = �	 = �	������ (4) 
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2.7.3. Verificación de la capacidad a compresión de la sección T 

Para llevar a cabo la verificación de la capacidad a compresión de la sección T y por ende determinar 

el índice de sobresfuerzo del elemento, se establecen para ello las siguientes ecuaciones basados 

en lo establecido en el “Steel Guide Design 31. Castellated and Celular Beam Design” (AISC, 2016). 

La revisión del estado límite a compresión en la sección T, es definido por la siguiente expresión 

general: 

Ø �� = E�	 ∗ 
��� (5) 

El esfuerzo crítico de pando se define mediante las siguientes expresiones: 

Cuando:  

F�	 ≤ 4.71 ∗ JK/EM (6) 

E�	 = N0.658STSU V ∗ EM (7) 

Cuando: 

F�	 > 4.71 ∗ JK/EM (8) 

E�	 = 0.877 ∗ E� (9) 

El esfuerzo de pandeo elástico se define mediante la siguiente ecuación matemática: 

E� = XY ∗ K
Z[ ∗ F	 \Y (10) 

A los elementos sometidos a compresión se les debe realizar el chequeo de pandeo por flexo-

torsión, frente al cual la capacidad del elemento está definida por la siguiente ecuación general: 

Ø ∗ �� = E�	 ∗ 
��� (11) 

El esfuerzo de pandeo elástico (Fe) se define mediante las ecuaciones a continuación mostradas: 
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E� = E�M + E�^2 ∗ _ ∗ `1 − b1 − 4 ∗ E�M ∗ E�^ ∗ _(E�M + E�^)Y c (12) 

E�M = XY ∗ K
ZF�M	M \Y (13) 

E�^ = �X ∗ K ∗ deF�^Y + f ∗ g� ∗ 1
h ∗ ř�Y (14) 

_ = 1 − i�Y + M�Yř�Y  (15) 

Finalmente, la capacidad nominal a compresión de la sección T está dada por el menor valor 

obtenido de los chequeos por fluencia, pandeo lateral torsional y pandeo local en los elementos de 

la sección T. 

2.7.4. Verificación de la capacidad a tensión de la sección T 

Se debe realizar la verificación del estado limite a tensión de la sección T, cuya capacidad se 

determina mediante la siguiente ecuación general: 

Ø �� = EM ∗ 
��� (17) 

2.7.5. Cálculo de la flexión en la sección T 

El momento flector sobre la sección T o momento de Vierendeel, está definido como el producto 

del cortante actuante sobre la sección T en el punto donde se localiza el centro de la abertura y la 

distancia al vértice de esta, tal y como se establece en las ecuaciones 3 y 4. 

2.7.6. Verificación de la capacidad a flexión de la sección T 

La capacidad nominal a flexión de los miembros alveolados está dada por el menor valor obtenido 

de los chequeos por fluencia, pandeo lateral torsional, pandeo local en el patín y pando local en los 

elementos de la sección T. 

ř�Y = i�Y + M�Y + ji + jM
���  (16) 
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La capacidad nominal a flexión (Mn) por fluencia está definida por las siguientes ecuaciones 

generales: 

�� = �k = �M (18) 

�M = EM ∗ li − ��� (19) 

El estado límite de pandeo lateral torsional se calculó mediante las siguientes ecuaciones: 

Cuando Lp < Lb ≤ Lr 
�� = �k − (�k − �M) ∗ �Fn − FkF	 − Fk� (20) 

Cuando Lb>Lr 
�� = �� (21) 

Donde: 

Fk = 1.76 ∗ 	M ∗ JK/EM  (22) 

F	 = 1.95 ∗ N KEMV ∗ JjM ∗ gli ∗ b2.36 ∗ NEMK V ∗ � ∗ lig + 1 

                  

(23) 

��	 = 1.95 ∗ KFn ∗ JjM ∗ g ∗ (q + J1 + qY (24) 

q = 2.3 ∗ �Fn ∗ bjMg  (25) 

Para sistemas a compresión, el momento crítico (Mcr) es obtenido con la misma ecuación, pero 

obteniendo el termino B mediante la siguiente ecuación: 

q = 2.3 ∗ �Fn ∗ bjMg  (26) 
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En cuanto al estado límite de pandeo local en el patín de la sección T, el valor de capacidad está 

definido por la evaluación de la compacidad o no del elemento, para lo cual se considera: 

• Para secciones en las cuales el patín se define como “compacto”, el estado límite de pandeo 

local en el patín no es aplicable. 

• Para secciones en las cuales el patín es definido como “no compacto”, la capacidad está 

definida mediante la siguiente ecuación: 

�� = r�k − (�k − 0.7 ∗ EM ∗ li�) ∗ � s − sk�s	� − sk��t < 1.6 ∗ �M (27) 

Para secciones en las cuales el patín es definido como “esbelto”, la capacidad a flexión está definida 

como: 

�� = 0.7 ∗ K ∗ li�
N n�2 ∗ ��VY  

(28) 

s = n�2 ∗ �� 
(29) 

 

upf = up = Límite de esbeltez para un patín compacto. urf = ur = Límite de esbeltez para un patín no compacto. 

El estado límite de pandeo local en la T en elementos a compresión debido a la flexión (Mn), es 

definido por la siguiente ecuación: 

�� = E�	 ∗ li (30) 

Por otra parte, el esfuerzo critico se define a partir de los límites establecidos a continuación: 

• dvw��� xyz ≤ 0.84 ∗ { |ST 

E�	 = EM (31) 
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• dvw��� 0.84 ∗ { |ST < xyz ≤ 1.52 ∗ { |ST 

E�	 = `1.43 − 0.515 ∗ ��e ∗ bEMK c ∗ EM (32) 

• dvw���  �/�e > 1.52 ∗ √(K/EM) 

E�	 = 1.52 ∗ K
Z ��e\Y  (33) 

Donde: 

d = dt 
2.7.7. Verificación de la sección T bajo esfuerzos combinados 

La verificación de la sección T bajo esfuerzos combinados de compresión y flexión, solicitaciones 

generadas por el momento y cortante en las aberturas respectivamente, se realiza aplicando las 

siguientes relaciones matemáticas: 

• �w	w �	/�� ≥ 0.2 

�	�� + 89 ∗ ��	i��i + �	M��M� ≤ 1.0 (34) 

• �w	w �	/�� < 0.2 

�	2 ∗ �� + ��	i��i + �	M��M� ≤ 1.0 (35) 
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3. ESTADO DEL ARTE 

Diferentes investigaciones se han enfocado en el análisis de vigas alveoladas y celulares a partir de 

modelaciones matemáticas y experimentación en laboratorio; todas estas buscando información 

que permita avanzar en los criterios de diseño y consideraciones para la fabricación de estos 

miembros. Los modelos matemáticos buscan simular el comportamiento de los elementos bajo las 

diferentes cargas con que se realizan las experimentaciones y a su vez encontrar la precisión de las 

metodologías de cálculo vigentes.  

La experimentación por su parte se ha enfocado en ensayar vigas a escala real, con diferente 

geometría de abertura, longitud y las cuales han sido fabricadas a partir de diferentes perfiles base. 

A continuación, se presentan algunas investigaciones que se consideraron relevantes en el 

desarrollo de las diferentes etapas consideradas en el alcance de la presente investigación. 

  FRANS, PARUNG, & TONAPA 

La investigación titulada “Numerical modeling of hexagonal castellated beam under monotonic 

loading” (Frans, Parung, & Tonapa, 2017), buscó establecer el comportamiento de vigas alveoladas 

haciendo uso de modelos matemáticos que simulaban las características físicas, mecánicas y de 

carga, de vigas con las cuales se efectuarían posteriormente ensayos en laboratorio, con el fin de 

medir y validar los resultados obtenidos en la etapa de simulación mencionada.  

Esta investigación incluyó dentro de su análisis, la variación del paso entre aberturas (e), 

considerando valores de 60 mm, 90 mm y 120 mm, así como ángulos de corte (Ø) del cateto 

inclinado de la abertura hexagonal con valores de 50°, 60° y 70°. 

La Figura 9 muestra la distribucion de esfuerzos obtenidos a partir de la modelacion de una viga 

alveolada con aberturas hexagonales en el software ABAQUS. Este programa especializado de 

diseño basa su análisis en el uso de elementos finitos y las unidades con que trabaja son unidades 

equivalentes y/o consistentes de acuerdo con el sistema de unidades seleccionado por el usuario. 

El elemento mostrado en la Figura 9, corresponde a una viga alveolada cuyo paso entre aberturas 

(e) es de 60 mm, con ángulo de corte (Ø) del cateto inclinado de 60° y analizado a flexión bajo cargas 

puntuales a L/3, obteniendo de esta manera los puntos críticos del elemento y/o de concentración 
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de esfuerzos, los cuales se localizan en los vértices de las aberturas cercanas a los apoyos de la viga, 

tal y como se puede apreciar.  

  

Figura 9. Distribución de Esfuerzos en Modelo de Viga Alveolar Empleando Elementos Finitos, e=60m y 

Ø=60°. 

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 6) 

La Figura 10 por su parte, muestra la ubicación de la rótula plástica en vigas alveoladas con abertura 

hexagonal, la cual como se puede observar se localiza en la sección T del miembro; la ubicación en 

este punto esta generado por la acción de los esfuerzos tanto de flexión como de compresión en 

dicha sección. La Figura 10, muestra también la sección crítica y esfuerzo principal de compresión, 

localizado sobre el perímetro de una abertura circular en una viga celular. 

 

Figura 10. Mecanismo de Vierendeel y Sección Critica en Vigas Alveoladas. 

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 3) 

El elemento base considerado en la simulación cuyos resultados se observan en la Figura 9, 

corresponden a un perfil IWF laminado en caliente, cuya geometría puede observarse en la Figura 
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11. La sección alveolada presenta un peralte (dg) de 305 mm, altura de la sección T (ds en este caso) 

de 39.5 mm y altura de la abertura (d) de 210 mm, de acuerdo con la nomenclatura mostrada en la 

parte (b) de la Figura 11. 

 

Figura 11. a) Geometría Sección Transversal Viga IWF base; b) Geometría de la sección alveolada 

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 4) 

Las gráficas (a), (b) y (c) de la Figura 12 muestran los valores de carga vs desplazamiento obtenidos 

de los modelos matemáticos de las vigas alveoladas, para los diferentes pasos entre aberturas (e) y 

los diferentes ángulos de corte (Ø) definidos en la investigación. La gráfica (a) corresponde a la 

relación de carga y desplazamiento obtenidos de tres modelos de cálculo cuyo paso entre aberturas 

es de e=60 mm y ángulos de corte del cateto inclinado del hexágono de 50°, 60° y 70°; la gráfica (b) 

corresponde a la relación de carga y desplazamiento obtenidos de tres modelos de cálculo cuyo 

paso entre aberturas es de e=90 mm y ángulos de corte de 50°, 60° y 70°; la gráfica (c) corresponde 

a la relación de carga y desplazamiento obtenidos de tres modelos de cálculo cuyo paso entre 

aberturas es de e=120 mm y ángulos de corte de 50°, 60° y 70°; por último la gráfica (d) corresponde 

a los valores de carga vs relación e/d, donde d en este caso la altura de la abertura hexagonal. 
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(a) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(d) 

Figura 12. Carga vs Desplazamiento con Paso “e” Entre Aberturas de a) 6.0cm b) 9.0cm c) 12.0cm d) Carga vs 

Relación s/d 

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 6) 

En primera instancia, se puede establecer a partir de la comparación de las gráficas (a), (b) y (c) de 

la Figura 12, la incidencia del valor del paso entre aberturas (e), en la carga de fluencia en los 

elementos; lo anterior teniendo en cuenta que los valores de carga registrados en la gráfica (a) son 

superiores respecto a los registrados en las gráficas (b) y (c), siendo los de esta última gráfica los 

más bajos de todos; lo que supone una mejor capacidad en el elemento para pasos (e) con valores 

reducidos. En cuanto a los desplazamientos registrados en las gráficas (a), (b) y (c), estos son muy 

similares para las cargas máximas de fluencia determinadas en cada una de las vigas analizadas para 

los diferentes pasos entre aberturas, por lo que no es una variable determinante al momento de 

establecer la viga que presenta mejor desempeño entre los elementos analizados. 
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Remitiéndose ahora a la gráfica (a) de la Figura 12, la cual como ya se mencionó presentó los 

mayores valores de carga de fluencia, es posible observar también la incidencia del ángulo de corte 

(Ø) en el desempeño del elemento, siendo la viga con ángulo de 60° la que presentó mayor carga 

de fluencia respecto a las otras dos. 

La gráfica (d) de la Figura 12 por su parte, establece los valores de carga de fluencia determinada 

para cada una de las vigas objeto de análisis vs la relación e/d; de allí se puede observar que las vigas 

con mejor desempeño corresponden a aquellas en las cuales la relación e/d es igual a 0.29. 

Posteriormente los autores validaron las capacidades  teóricas mediante el ensayo en vigas cuyas 

características físicas y mecánicas correspondían a las definidas en la modelación matemática; para 

tal propósito se ensayó una viga cuyo paso entre aberturas fue de 60 mm y ángulo de corte de 60°, 

una viga cuyo paso fue de 90 mm y ángulo de corte de 60° y una última viga con paso de 90 mm y 

ángulo de corte de 70°, a las cuales se les aplicó cargas puntuales a L/3, tal y como se hizo en los 

modelos matemáticos; de este proceso se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1, de los 

cuales se puede establecer una desviación de ±10% entre los valores obtenidos en ambas etapas. 

Tabla 1. Resultados de la Modelación Numérica vs la Simulación Experimental. 

 

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 7) 

La gráfica (a) de la Figura 13 muestra la relación carga vs desplazamiento de los resultados teóricos 

y experimentales para la viga con ángulo de corte de 60° y paso entre aberturas de 60 mm; la gráfica 

(b) por su parte presenta los mismos datos para la viga con ángulo de corte de 60° y paso entre 

aberturas de 90 mm. Estas gráficas permiten observar la desviación de los datos obtenidos entre la 

modelación y la experimentación. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 13. Comparación valores de Carga vs desplazamiento en modelo numérico y modelo experimental.

Nota. Adaptado de (Frans, Parung, & Tonapa, 2017, pág. 7) 

 JAMADAR & KUMBHAR 

La investigación del artículo titulado “Parametric study of castellated beam with circular and 

diamond shaped openings” (Jamadar & Kumbhar, 2015), buscó establecer el comportamiento de 

vigas celulares y/o con aberturas circulares y vigas alveoladas con abertura de diamante, haciendo 

uso de la modelación de las vigas en el programa de diseño ABAQUS. 

La Figura 14 muestra la distribución de esfuerzos en una viga celular, obtenida a partir de la 

modelación del elemento alveolar, incluyendo sus características tanto físicas como propiedades 

mecánicas del material, bajo cargas aplicadas en puntos localizados a L/3; esta figura permite 

observar que la mayor concentración de esfuerzos se presenta en los puntos donde se apoya la viga, 

seguidos de la zona perimetral de las aberturas cercanas a los apoyos, sin que se puedan observar 

puntos específicos donde la concentración sea notoria. La distribución de esfuerzos mostrada 

corrobora el criterio de diseño que debe tener en cuenta el diseñador al momento de realizar la 

selección de la abertura en el miembro, puesto que el modelo mostro esfuerzos más uniformes en 

las zonas aledañas a las aberturas circulares cercanas a los apoyos, sin que se aprecien zonas 

marcadas con grandes diferencias en los valores de esfuerzo como ocurre en las aberturas que 

presentan vértices. 
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Figura 14. Variación de Esfuerzos en Sección con Abertura Circular. 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 5) 

La investigación busco además establecer la incidencia de las dimensiones de la geometría de las 

aberturas, mediante la relación de la altura de estas, la cual para la investigación fue definida como 

Do y la separación entre aberturas (s=2e+2b de acuerdo con las variables de la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.).  

La Figura 15 muestra la sección transversal del elemento base empleado en la investigación, el cual 

corresponde a una viga I con peralte de 100 mm, espesor de alma de 5 mm, ancho de patín de 60 

mm y espesor de patín de 5 mm. 

 

Figura 15. Sección Transversal del Elemento Base Empleado en los Análisis de la Investigación. 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 4) 

La Tabla 2 por su parte, permite observar las dimensiones o variables tales como la altura de la 

abertura (Do), paso entre aberturas (e) y las relaciones D/Do y s/Do de las vigas empleadas en la 

modelación matemática en ABAQUS. La dimensión o variable D en la investigación, hace referencia 
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al peralte de la viga alveolada; es decir, es equivalente a la variable dg de la ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.. 

Tabla 2. Parámetros Considerados en las Vigas Analizados con Abertura Circular. 

Sr. 
No. 

Do    
(mm) 

D       
(mm) 

D/Do s/Do 
s        

(mm) 
e       

(mm) 

1 120 155 1.29 1.40 168 48 

2 110 150 1.36 1.40 154 44 

3 100 145 1.45 1.40 140 40 

4 90 140 1.56 1.40 126 36 

5 80 135 1.69 1.40 112 32 

6 120 155 1.29 1.30 156 36 

7 110 150 1.36 1.30 143 33 

8 100 145 1.45 1.30 130 30 

9 90 140 1.56 1.30 117 27 

10 80 135 1.69 1.30 104 24 

11 120 155 1.29 1.20 144 24 

12 110 150 1.36 1.20 132 22 

13 100 145 1.45 1.20 120 20 

14 90 140 1.56 1.20 108 18 

15 80 135 1.69 1.20 96 16 

 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 4) 

A través de la modelación matemática de las vigas cuyas características y relaciones geométricas de 

las aberturas se muestran en la Tabla 2, se determinaron los valores de carga de fluencia para cada 

uno de los elementos. Los resultados de estos análisis se pueden observar en Figura 16, de cuya 

gráfica se pude concluir que las vigas con altura de abertura (Do) igual a 110 mm, presentaron los 

máximos valores de carga de fluencia para las tres relaciones s/Do analizadas; también que las vigas 

con los valores más bajos de abertura presentaron las capacidades de carga más bajas de todos los 

elementos simulados; esto último tiene su fundamento teniendo en cuenta que los elementos con 

menor altura de abertura, también tienen menor peralte, menor inercia y por ende menor módulo 

de sección. Entre tanto, las máximas cargas de fluencia comparando las tres relaciones analizadas, 

las presentaron las vigas con relación s/Do igual a 1.4, siendo la viga con altura de abertura de 110 

mm la que presentó una carga de fluencia de 32.5 kN. 
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Figura 16. Variación de la Carga de Fluencia para Diferentes Relaciones s/Do y D/Do con Abertura Circular 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 5) 

En cuanto a los modelos de vigas alveoladas haciendo uso del mismo elementos base, pero con 

aberturas de diamante contemplados en la investigación, se partió de las mismas relaciones 

dimensionales de la abertura para su análisis; dichos parámetros se muestran en la Tabla 3, de la 

cual se puede observar que los elementos de los modelos 1 y 2, presentan como característica 

particular un mayor peralte que todas las vigas con abertura circular. Para estos elementos 

modelados, la relación s/Do empleada en la definición de la geometría de los elementos fue 

únicamente 1.40. 

Tabla 3. Parámetros Considerados en las Vigas Analizados con Abertura de Diamante. 

Sr. 
No. 

Do    
(mm) 

D       
(mm) 

D/Do s/Do 
s        

(mm) 
e       

(mm) 

1 130 165 1.27 1.40 182 52 

2 120 160 1.33 1.40 168 48 

3 110 155 1.41 1.40 154 44 

4 100 150 1.50 1.40 140 40 

5 90 145 1.61 1.40 126 36 

6 80 140 1.75 1.40 112 32 

 
Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 6) 
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La Figura 17 muestra la distribución de esfuerzos en la viga con abertura en diamante que presentó 

mayor carga de fluencia producto de la modelación; allí se pueden establecer los puntos donde la 

presencia de esfuerzos es considerable, tales como los localizados en las zonas donde se apoya el 

elemento y los vértices cercanos a los patines de las aberturas próximas a los apoyos. 

 

Figura 17. Variación de Esfuerzos en la Sección con Abertura en Diamante. 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 6) 

La Figura 18 muestra la gráfica de los valores de carga de fluencia determinados vs altura de las 

aberturas (Do) consideradas; allí se puede observar que el miembro que presenta una mayor carga 

de fluencia es aquel cuya altura de abertura es igual a 100 mm, el cual a su vez se encuentra entre 

las vigas con menor valor de paso entre aberturas (e). En cuanto a los elementos que presentaron 

menor carga de fluencia, estos corresponden a aquellos con mayor altura de abertura y mayor 

separación. 
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Figura 18. Variación de la Carga de Fluencia para Diferentes Relaciones s/Do y D/Do con Abertura de 
Diamante 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 6) 

La investigación involucró la experimentación con vigas alveoladas a escala real, las cuales 

representaban tanto las características físicas de los elementos modelados como las propiedades 

mecánicas del material; lo anterior, con el fin de verificar los valores de deflexión obtenidos en las 

modelaciones adoptadas, para las cargas de fluencia determinadas.  

La Fotografía 6 y Fotografía 7, muestran el montaje llevado a cabo en laboratorio para los elementos 

de abertura circular y con geometría de diamante empleados en la experimentación. Allí se puede 

apreciar el sistema de apoyo en ambas vigas y las cargas puntuales aplicadas sobre las aberturas 

para el caso del elemento con abertura circular y sobre la sección con alma llena en el caso del 

elemento con abertura en diamante. 
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Fotografía 6. Montaje Experimentación Viga Alveolada con Abertura Circular 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 6) 

 

Fotografía 7. Montaje Experimentación Viga Alveolada con Abertura en Diamante 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 7) 
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Producto de la etapa de experimentación, se obtuvieron los resultados mostrados en la  Figura 19, 

la cual muestra valores de deflexión muy cercanos entre los obtenidos a través de la modelación y 

los obtenidos en laboratorio. 

Sr. No. 
Type of castellated 
beam (shape wise) 

Failure load 
by Von-
misses 

criteria (kN) 

Deflection by 
FEA (mm) 

Deflection by 
experiment 

(mm) 

2 Circular Opening 32.5 1.85 1.82 

3 Diamond Opening 34 2.48 2.84 

Figura 19. Carga de Fluencia y Deflexión de las Vigas Alveoladas Ensayadas. 

Nota. Adaptado de (Jamadar & Kumbhar, 2015, pág. 7) 

Por último, realizando un análisis de los resultados obtenidos se puede establecer que si bien las 

vigas alveoladas cuya abertura tiene geometría de diamante presentaron mayor carga de fluencia, 

también presentaron una mayor deflexión. 

  LISTIYONO, SUKAMTA, & WINDU 

La investigación titulada “Optimization analisys of size and distance of hexagonal hole in castellasted 

steel beams” (Listiyono, Sukamta, & Windu, 2016), buscó establecer el comportamiento de vigas 

alveoladas para diferentes dimensiones de abertura hexagonal, así como separaciones entre estas; 

para ello, se implementaron modelaciones matemáticas de los elementos en programas 

especializados de diseño que basan su análisis en el uso de elementos finitos. 

Los resultados obtenidos arrojan datos de gran relevancia sobre las vigas alveoladas, tales como el 

incremento de la capacidad a flexión de estos elementos respecto al perfil base; dicho valor según 

la investigación oscila entre 1.938 a 2.041 veces. La investigación concluyó como dato relevante 

adicional, que para un ángulo de corte de 60° en los catetos inclinados del hexágono, la distancia 

óptima entre orificios oscila entre 0.186*ho a 2.66*ho; siendo ho la altura de la abertura hexagonal, 

tal y como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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 XUHONG, JINGCHAO, YONGJUN, ZIQI, & ZHANJIE 

La investigación “Finite element análisis of thermal residual stresses in castellated beams” (Xuhong, 

Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018), buscó establecer la incidencia del efecto de la temperatura 

debido a los procesos de corte y soldadura realizados durante la fabricación de las vigas alveoladas 

en los esfuerzos residuales, los cuales afectan la capacidad del elemento al pandeo lateral torsional 

principalmente según la literatura. Los análisis se desarrollaron con base en modelos numéricos de 

elementos finitos 3D, con los cuales se simularon los esfuerzos residuales mencionados. 

La Fotografía 8 muestra la aplicación de oxicorte a lo largo del alma de dos elementos base y la viga 

armada posterior al proceso de soldadura; tanto el proceso que se lleva a cabo con el oxicorte, como 

la aplicación de la soldadura, generan un cambio en el gradiente de temperatura en la zona de 

trabajo bastante considerable; todo esto como ya se sabe, resulta en esfuerzos residuales sobre los 

elementos del miembro que pueden llegar a afectar su comportamiento dependiendo de su 

magnitud. 

 

Fotografía 8. Proceso de Corte y Soldadura en Vigas Alveoladas 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018) 

El software de diseño en el cual se llevaron a cabo las simulaciones matemáticas fue el programa 

ANSYS; a dichos modelos se les introdujeron las características tanto físicas como las propiedades 

del material. La simulación consistió en establecer una relación matemática que permitiera simular 

la transferencia del calor a través de las zonas de corte y soldadura. Para tal efecto se establecieron 

las condiciones de contorno térmico a partir de una constante de transferencia de calor β, cuyo 

valor adoptado en las simulaciones fue de 13 W/(m2*K). Los puntos de control para la simulación se 
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pueden observar en la Figura 20, en donde se puede apreciar la selección de 8 puntos localizados 

en un alineamiento sobre el alma de la viga, ubicado normal al eje longitudinal del elemento. 

 

Figura 20. Definición de los Puntos de Control en la Simulación 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 6) 

Producto de las simulaciones empleadas se pudo identificar la variación de la temperatura en los 

puntos de control seleccionados, tanto para el proceso de corte como para el proceso de soldadura. 

La Figura 21 muestra dicha variación en el tiempo, siendo notorio el incremento súbito en el punto 

o zona cercana al corte y a la zona cercana a la aplicación de la soldadura; allí se puede observar 

cómo en el punto 1 repentinamente el material supera temperaturas de 1500°C, a diferencia del 

punto más alejado (punto 8) el cual alcanza temperaturas cercanas a los 450°C en el proceso de 

corte y 300°C en el proceso de soldadura.  

 



 

56 

 

 

Figura 21. Variación de la Temperatura en el Proceso de Corte y Soldadura en los Puntos de Control 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 6) 

La Figura 22 establece las coordenadas locales en cada una de las partes que conforman la sección 

objeto de análisis con el fin de establecer gráficamente el comportamiento de los esfuerzos 

residuales en estas zonas.  

 

Figura 22. Definición de las Coordenadas Locales en Cada Parte de la Sección para Ilustración de los 

Esfuerzos Residuales 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 8) 

La Figura 23 permite observar el resultado de las modelaciones en cuanto a los esfuerzos residuales 

longitudinales inducidos por el proceso de corte; la gráfica de la izquierda muestra la variación de 
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esfuerzos tanto de tensión como de compresión generados sobre el alma, siendo la coordenada X=0 

el centro de la sección transversal de la viga alveolada de acuerdo con lo indicado en la Figura 22; 

allí se pueden observar esfuerzos de tensión de hasta de 340 MPa en la zona donde se realiza el 

corte y/o coordenada X=0 y esfuerzos de compresión  con valores de 150 MPa en una coordenada 

aproximada de X=30 mm. Por su parte la gráfica de la derecha corresponde a la variación de 

esfuerzos inducidos por el corte sobe el patín, siendo la coordenada Y=0 el centro del ancho del 

patín y/o eje proyectado de la unión con el alma de acuerdo con lo indicado en la Figura 22; allí se 

puede observar la generación de esfuerzos de compresión a lo largo del patín, cuyo valor máximo 

es de 35 MPa localizado justo en la unión del patín con el alma o coordenada Y=0. 

 

Figura 23. Esfuerzos Inducidos por el Proceso de Corte en la Zona de Alma Continua 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 8) 

La Figura 24 muestra los valores de esfuerzos residuales longitudinales inducidos por el corte, para 

los elementos que conforman la sección T localizada en la abertura. Allí se puede apreciar la 

reducción en los esfuerzos residuales tanto de compresión como de tensión en la zona del alma en 

comparación con la sección analizada previamente; sin embargo, se presenta un incremento en el 

esfuerzo a comprensión inducido en el patín en la coordenada Y=0 o zona de unión del alma con el 

patín. 
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Figura 24. Esfuerzos Inducidos por el Proceso de Corte en la Sección T 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 8) 

La Figura 25 muestra los valores de esfuerzo residual inducido por el proceso de corte sobre la 

sección continua de la viga alveolada; la gráfica de la izquierda muestra nuevamente valores 

importantes de esfuerzos de tensión en la zona donde se aplica la soldadura y a diferencia de los 

resultados obtenidos para el proceso de corte, la soldadura induce esfuerzos tanto de compresión 

como de tensión sobre el patín. 

 

Figura 25. Esfuerzos Inducidos por el Proceso de Soldadura en la Zona de Alma Continua 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 9) 

Por último, la Figura 26 permite observar los esfuerzos residuales longitudinales inducidos sobre la 

sección T localizada en las aberturas, producto del proceso de soldadura; allí se puede apreciar 

esfuerzos de tensión con valores relativamente bajos comparados con los inducidos en la zona 
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continua del alma. La gráfica de la derecha corresponde a los esfuerzos residuales inducidos en el 

patín, cuyos valores también son muy inferiores respecto a los inducidos por el proceso de corte, 

siendo razonable debido a que esta zona no está en contacto directo con la soldadura. 

 

Figura 26. Esfuerzos Inducidos por el Proceso de Soldadura en la Sección T 

Nota. Adaptado de (Xuhong, Jingchao, Yongjun, Ziqi, & Zhanjie, 2018, pág. 9) 

La investigación evidenció la incidencia del cambio de temperatura debido al corte y soldadura en 

cuanto a esfuerzos residuales en los puntos cercanos a donde se llevan a cabo estos procesos, 

reduciéndose notablemente en puntos que se alejan respecto a estos; por lo anterior, se asociaron 

variables geométricas tales como el espesor de los elementos que conforman el miembro, longitud 

de soldadura y por ende separación entre aberturas al valor de esfuerzos residuales que pueden 

presentarse. 

  FIGUEIREDO GRILO, HALLAL FAKURY, REIS DE CASTRO E SILVA, & DE 

SOUZA VERISSIMO 

La investigación “Design procedure for the web-post buckling of steel cellular beams” (Figueiredo 

Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018) se enfocó en el estudio del 

pandeo de la zona alma llena en vigas celulares, para lo cual los autores consideraron dos etapas 

dentro del análisis. La primera consistió en realizar la modelación matemática de vigas celulares en 

el programa de diseño ABAQUS. Las características geométricas de estos elementos modelados 

correspondieron a vigas celulares las cuales fueron a su vez fabricadas con el objetivo de poder 
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comparar los resultados derivados de la modelación. Las características del material tales como el 

esfuerzo de fluencia y tensión ultima, se obtuvieron a partir de ensayos de tensión a probetas 

extraídas de los elementos base empleados en la fabricación de las vigas. La instrumentación 

empleada se ubicó de tal manera que se pudiese realizar lecturas tanto de deformación vertical 

como deformación horizontal a lo largo del alma, en la zona donde a través de la modelación se 

estableció la falla. 

La Figura 27 permite observar la geometría general de los nueve especímenes considerados en la 

modelación numérica, incluida la longitud analizada; allí se puede apreciar adicionalmente los 

valores de esfuerzo de fluencia y rotura obtenidos para cada viga. 

 

Figura 27. Dimensiones de las Vigas Ensayadas en Laboratorio 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

4) 

La Figura 28 permite observar el esquema de localización de los instrumentos de medida de 

deformación tanto vertical como horizontal, a emplear en los especímenes fallados en laboratorio; 

los instrumentos que tomaron desplazamiento horizontal fueron ubicados en el alma de la viga, 

junto al perímetro de la abertura cercana al apoyo de la viga celular; el instrumento que midió 

deformación vertical fue ubicado en sobre patín inferior del punto medio de la viga. La 
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experimentación considero una única carga puntual desplazada 20 mm del punto central de las vigas 

(L/2), tal y como lo muestra la Figura 28. 

 

 

Figura 28. Localización de los Elementos de Medida 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

4) 

La Fotografía 9 permite observar la instrumentación llevada a cabo en el laboratorio, cuya finalidad 

fue medir los desplazamientos de los elementos que conforman los miembros ensayados y de esta 

manera poder comparar los valores obtenidos, con el comportamiento y/o desplazamientos de la 

modelación matemática.  

 

Fotografía 9. Instrumentación en Laboratorio 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

5) 
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La Figura 29 muestra las gráficas de carga vs desplazamiento vertical y horizontal para el espécimen 

B2 ensayado en laboratorio; enfocándose en el desplazamiento horizontal, se puede apreciar 

deformaciones considerables en las lecturas tomadas por los instrumentos marcados como DT-01 y 

DT-02, los cuales de acuerdo con la Figura 28 se localizan en cerca eje horizontal de la sección I.  

 

Figura 29. Desplazamientos Verticales y Horizontales Medidos en el Espécimen B2 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

5) 

Basados en los valores medidos por los instrumentos marcados como DT-01 y DT-02, de los cuales 

uno midió valores positivos y el otro midió valores negativos, se dedujo un pandeo en el alma el cual 

puede observarse en la Fotografía 10. 

 

Fotografía 10. Falla en el Espécimen B2 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

6) 
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La Figura 30 muestra las gráficas de carga vs deflexión para los diferentes especímenes ensayados y 

modelados; allí se pueden apreciar las diferencias en los valores de carga y deflexión obtenidos 

entre la etapa teórica y la etapa experimental; dichas diferencias es importante resaltar no superan 

el 6.5% aproximadamente. La Figura 30 (a) muestra el comportamiento de los especímenes A1 y B1; 

allí se pueden observar mayores valores de deflexión en los especímenes ensayados en laboratorio, 

en la zona en la cual la viga trabaja en el rango elástico, a diferencia de la zona correspondiente al 

rango inelástico, en la cual los modelos de cálculo presentaron un incremento en la deformación 

considerable sin presentar incremento alguno en la carga. El comportamiento más cercano 

presentado entre los valores producto de la modelación matemática en ABAQUS y los valores 

obtenidos en la experimentación, se presentaron en los especímenes B5 y B6 cuya gráfica se 

muestra en la Figura 30 (d). 

 

Figura 30. Resultados de Carga vs Deflexión de los Especímenes Modelados y Experimentados 

Nota. Adaptado de (Figueiredo Grilo, Hallal Fakury, Reis de Castro e Silva, & De Souza Verissimo, 2018, pág. 

5) 
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 ESTÉVEZ CIMADEVILA, MARTIN GUTIÉRREZ, & VÁZQUEZ ROD RÍGUEZ 

Con base en todas las investigaciones desarrolladas y metodologías de cálculo existentes, se han 

desarrollado herramientas de diseño que actualmente facilitan el diseño de las vigas alveoladas; tal 

es el caso del libro “Vigas Alveoladas” (Estévez Cimadevila, Martin Gutiérrez, & Vázquez Rodríguez, 

1999), el cual contiene una serie de ábacos de dimensionado para estos elementos, bajo 

especificación de acero y series de perfilería europea. Las series de perfiles con los cuales se 

trabajaron los ábacos corresponden a las series IPE, IPN y HEB, en calidades de acero A-42b y A-52b. 

Los ábacos contemplan el diseño de los elementos, limitando la fecha a valores de L/250, L/300, 

L/400 y L/500. 

La serie de ábacos mencionados permite establecer el perfil mínimo requerido a partir de datos de 

entrada tales como la luz de la viga y la carga de diseño distribuida actuante principalmente, los 

cuales se ubican en la abscisas y ordenadas respectivamente de cada uno de los ábacos; 

adicionalmente es necesario haber establecido la limitante de la flecha para el proyecto, así como 

calidad del material disponible, para de esta manera seleccionar el ábaco idóneo para la 

identificación del perfil. La selección del miembro consiste localizar la intersección de la proyección 

del vano y la carga de diseño asociada al elemento objeto de análisis e identificar los miembros 

alveolados cuyos puntos que conforman la curva de capacidad a flexión, están por encima del punto 

identificado. 

Es importante mencionar que la geometría de la abertura con la cual se definió esta serie de ábacos 

referenciados, tales como el mostrado en la Fotografía 11 el cual corresponde al ábaco de 

dimensionado para la serie IPE laminada en caliente, acero A-42b, límite de fecha L/250 y apoyo 

simple (viga biapoyada), el cual puede encontrarse en el libro “Vigas Alveoladas” (Estévez 

Cimadevila, Martin Gutiérrez, & Vázquez Rodríguez, 1999) mencionado, corresponde a aberturas 

hexagonales. 
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Fotografía 11. Abaco de Dimensionada Serie IPE, Viga Biapoyada, Vano de 4.0 m a 12.0 m, Carga Uniforme, 

Límite de Flecha L/250, Acero A-42b Laminado en Caliente. 

Nota. Adaptado de (Estévez Cimadevila, Martin Gutiérrez, & Vázquez Rodríguez, 1999, pág. 70) 

Estos ábacos de dimensionado son herramientas que integran los diferentes análisis y experimentos 

tales como los expuestos en los diversos estudios referenciados en el presente numeral, los cuales 

sin lugar a duda facilitan el análisis y fortalecen el uso de las vigas alveoladas para los diferentes 

usos definidos en las estructuras.  

Basados el estado del arte consultado y la facilidad de evaluar las capacidades a flexión de las vigas 

alveoladas mediante los ábacos desarrollados para tal fin y con el fin de incentivar el uso de estos 

elementos en el medio local y a su vez el desarrollo de la industria del acero en Colombia, se planteó 

el objeto del presente trabajo, el cual busca homologar la serie de ábacos tales como el mostrado 

en la Fotografía 11, a la serie de perfiles IPE y HEA bajo especificaciones de materiales nacionales, 

esperando que se conviertan en herramientas básicas que promuevan el uso de estos elementos.  

A continuación, se presentan los objetivos que se persiguieron durante el desarrollo de la presente 

investigación. 
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4. OBJETIVOS 

 OBJETIVO GENERAL 

Generar ábacos para dimensionar vigas alveoladas, tomando como base perfiles comerciales en 

Colombia, mediante la aplicación de la metodología de cálculo establecida en la “Steel Guide Design 

31. Castellated and Celular Beam Design” (AISC, 2016) y validación de los resultados mediante 

ensayos de laboratorio. 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar el cálculo de la serie de ábacos de dimensionamiento de vigas alveoladas con 

abertura hexagonal, para la serie de perfiles IPE y HEA comerciales en Colombia, con calidad 

de acero bajo especificación ASTM A36 y ASTM A572 Gr 50 y límite de flecha L/250 y L/300, 

haciendo uso de la filosofía de diseño LRFD. 

• Validar experimentalmente la carga de fluencia y flecha determinadas a través del cálculo 

teórico de los ábacos de dimensionado, mediante el ensayo a flexión de cinco especímenes 

obtenidos a partir de perfiles base HEA 200, HEA 260 e IPE 270. 

• Realizar la modelación de uno de los especímenes ensayados y relacionar de esta manera 

los resultados teóricos con los resultados experimentales. 

• Consolidar la propuesta de los ábacos producto de los análisis teóricos, así como los 

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. 
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5. METODOLOGÍA 

  ETAPA 1. CALCULO DE LOS ABACOS DE DIMENSIONADO 

La etapa 1 del presente trabajo consistió en el cálculo de los ábacos de dimensionado para vigas 

simplemente apoyadas, haciendo uso de los perfiles que componen la serie HEA e IPE, en calidad 

de acero según las especificaciones ASTM A36 y ASTM A572 Gr 50, limitando la flecha máxima a 

L/250 y L/300, para vanos comprendidos entre los 3.0 m y 23.0 m. Dichos ábacos se desarrollaron 

mediante la aplicación de las ecuaciones 1 a 35 presentadas en los numerales 2.6 y 2.7 del marco 

teórico, de las cuales las ecuaciones 1 a 4 permiten establecer los valores de carga axial (compresión 

y tensión) y momento flector sobre las secciones T. Las ecuaciones 5 a 35 por su parte, establecen 

la determinación de la capacidad de las secciones T a cargas axiales (compresión y tensión), flexión 

y esfuerzos combinados. 

Partiendo del criterio que la verificación bajo esfuerzos combinados de cualquier elemento en acero 

define la aptitud o no del miembro para soportar las acciones a las cuales se encuentra sometido y 

que dicha verificación establece la suma de las relaciones de axial actuante/axial resistente y 

momento flector actuante/momento flector resistente, la cual por cierto debe ser menor o igual a 

1.0, se estableció la ecuación general para el cálculo de la carga distribuida que genera el esfuerzo 

de fluencia. De la ecuación general mencionada, la capacidad del miembro está definida por su 

geometría y la calidad del material que lo compone, por lo que son variables definidas teniendo en 

cuenta que la geometría de las aberturas se definió con base en las investigaciones consideradas en 

el estado del arte del presente documento; los valores de axial y flexión actuantes, están ligados a 

la geometría de las aberturas, longitud de la viga y carga distribuida, siendo esta última la variable 

a determinar. 

En cuanto a la geometría de las aberturas empleadas en el cálculo de los ábacos de dimensionado, 

se consideraron aberturas hexagonales al igual que las aberturas definidas en el cálculo de los 

ábacos que se buscó homologar.  

Por otra parte, y con el objeto de ampliar los análisis tanto teóricos de la etapa 1 y establecer la 

relación con los resultados experimentales de la etapa 2, se modeló el espécimen V02-B/HEA 260 
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simulando sus características geométricas de la sección y aberturas, así como la longitud y carga de 

fluencia calculada. 

 ETAPA 2. EXPERIMENTACIÓN EN LABORATORIO CON ESPECÍM ENES 

REPRESENTATIVOS 

La etapa 2 de la investigación consistió en la selección de cinco especímenes de ensayo los cuales 

se encontraban dentro de la serie de perfiles empleados en los cálculos de la etapa 1 y cuyas 

longitudes se encontraban dentro del rango establecido (3.0 m a 23.0 m); lo anterior con el fin de 

validar la carga de fluencia calculada (carga distribuida) en los ábacos para la longitud y sección 

definida para los especímenes. Las propiedades del material de los especímenes seleccionados 

fueron las establecidas según la especificación ASTM A572 Gr 50, la cual fue considerada dentro de 

las especificaciones de calidad de material involucrados en los cálculos. Una vez definidas las 

secciones que conformarían los especímenes empleados en la etapa de experimentación, se 

procedió con la fabricación de los miembros alveolados, manteniendo la geometría de las aberturas 

hexagonales definidas en el cálculo del ábaco para la sección en particular.  

La Figura 31 muestra las dimensiones de la abertura hexagonal considerada en el espécimen V-02-

B/HEA 260, la cual cabe aclarar, es típica para las diferentes longitudes de análisis comprendidas 

entre el rango de 3.0 m a 23.0 m, consideradas en la definición de la curva de capacidad del miembro 

alveolado obtenido a partir del perfil base HEA 260 en la etapa 1; el detalle de los especímenes se 

puede observar en el ANEXO 1 del presente documento, el cual corresponde a los planos de 

fabricación de cada uno de los elementos empleados en la experimentación. 
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Figura 31. Geometría Abertura Hexagonal V-02-B/ HEA 260 

Los especímenes fabricados fueron ensayados a flexión como vigas simplemente apoyadas, tal y 

como se consideró en el cálculo teórico de la serie de perfiles HEA e IPE. Adicionalmente, si bien el 

cálculo teórico estableció la carga de fluencia la cual es importante resaltar es una carga distribuida, 

en la experimentación se aplicaron cargas puntuales cercanas a L/3, buscando claro está, inducir los 

mismos efectos que generaría la carga distribuida.  

Por otra parte, además de buscar corroborar la carga de fluencia de los especímenes, se buscó 

verificar los valores de deflexión y modo de falla generados por la carga de fluencia calculada. 

La etapa de experimentación involucró la verificación del esfuerzo de fluencia del material de los 

especímenes, para lo cual se extrajeron tres probetas con el objeto de realizar ensayos de tensión; 

dichas probetas fueron obtenidas de los especímenes V-01-B/HEA 200, V-02-B/HEA 260 y V-04-

B/HEA 260.  

Finalmente, y con el fin de tener la mayor cantidad de variables y/o datos para poder comparar y 

concluir, se emplearon elementos de medida LVDTs en los especímenes, los cuales permitieron 

obtener los valores de deflexión en el centro de la luz en los diferentes especímenes ensayados, 

cuyos datos sirvieron para la comparación con el valor teórico calculado y el valor producto de la 

modelación matemática en el caso del espécimen V-02-B/HEA 260. 
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5.2.1. Descripción de los especímenes 

• Viga V-01-B/HEA 200: Perfil base HEA 200 con longitud total de 4436 mm, acero calidad 

A572 Gr 50 y distancia entre apoyos en ensayo de 3608 mm. 

 

Figura 32. Disposición de Cargas y Apoyos Viga V01 

• Viga V-02-B/HEA 260: Perfil base HEA 260 con longitud total de 4624 mm, acero calidad 

A572 Gr 50 y distancia entre apoyos en ensayo de 3888 mm. 

 

Figura 33. Disposición de Cargas y Apoyos Viga V02 

• Viga V-04-B/HEA 260: Perfil base HEA 260 con longitud total de 5000 mm, acero calidad 

A572 Gr 50 y distancia entre apoyos en ensayo de 4264 mm. 

 

Figura 34. Disposición de Cargas y Apoyos Viga V04 
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• Viga V-05-B/HEA 260: Perfil base HEA 260 con longitud total de 3840 mm, acero calidad 

A572 Gr 50 y distancia entre apoyos en ensayo de 2592 mm. 

 

Figura 35. Disposición de Cargas y Apoyos Viga V05 

• Viga V-06-B/IPE 270: Perfil base IPE 270 con longitud total de 3966 mm, acero calidad A572 

Gr 50 y distancia entre apoyos en ensayo de 3184 mm. 

 

Figura 36. Disposición de Cargas y Apoyos Viga V06 

5.2.2. Metodología de aplicación de las cargas 

El esquema de montaje en laboratorio de los elementos ensayados se muestra en la  Figura 37; allí 

se puede apreciar la condición de apoyo simple en la viga. Las cargas fueron inducidas por un gato 

hidráulico accionado desde la parte superior, el cual aplicó una carga puntual Piz a una viga rígida 

localizada sobre el espécimen de ensayo, la cual se encarga de transformar esta carga puntual en 

dos cargas puntuales Pi aplicadas sobre el espécimen objeto de experimentación; estas cargas 

puntuales Pi, se localizan a una distancia Le medida desde los apoyos de los especímenes y cuya 

separación entre ellas, es equivalente a una distancia Li, tal y como lo muestra el esquema 

mencionado. Estas distancias Le y Li difieren del valor equivalente a L/3, puesto que se buscó que la 

aplicación de las cargas puntuales Pi, se realizara en puntos de las vigas en los cuales el perfil es alma 



 

72 

 

llena; condición que en la práctica debe asumirse, puesto que los documentos técnicos no 

recomiendan la aplicación de cargas puntuales sobre las aberturas de los miembros alveolados.  

Dentro de la experimentación se consideraron ciclos de carga y descarga con valores que iniciaron 

con el 25% de la carga de fluencia calculada (carga distribuida), posterior a esto se consideró un 

incremento al 50%, 75% y finalmente 100% de la carga de fluencia calculada. Una vez alcanzado el 

100% de dicha carga, se descargó cada uno de los elementos y posterior a esto se cargaron hasta 

llevarlos a la falla. 

 

Figura 37. Esquema de Montaje de los Seis (6) Especímenes de Ensayo 

5.2.3. Montaje de vigas 

La Fotografía 12 muestra el montaje realizado para el ensayo en laboratorio de la viga V-01-B/HEA 

200. Como se puede apreciar se emplearon LVDTs para la medición de la deflexión en centro de la 

luz de la viga, cuyos resultados sirvieron para establecer la relación del momento flector aplicado y 

la deflexión resultante en el elemento. El seguimiento y/o control de la carga aplicada tal y como se 

puede apreciar, se realizó mediante una celda de carga ubicada entre el gato y el elemento 

encargado de la distribución de la carga. 
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Fotografía 12. Montaje Viga V-01-B/HEA 200 para Ensayo en Laboratorio 

La Fotografía 13 muestra el montaje realizado en el laboratorio para la experimentación en la viga 

V-02-B/HEA 260. En este espécimen en particular se consideró la remoción de los rigidizadores 

buscando establecer la incidencia de estos en su comportamiento; dicha decisión se basó en que, 

dentro de los especímenes seleccionados se contaba con la viga V-04-B/HEA 260 cuya sección es la 

misma que la del espécimen V-02-B/HEA 260 y su longitud muy similar a la del espécimen 

mencionado. 
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Fotografía 13. Montaje Viga V-02-B/HEA 260 para Ensayo en Laboratorio 

La Fotografía 14 muestra el montaje llevado a cabo para la experimentación en la viga V-04-B/HEA 

260; allí se puede observar la viga biapoyada, con aplicación de cargas puntuales en los puntos 

cercanos a L/3 definidos como Li y Le. Adicionalmente se puede observar la instrumentación de la 

viga, para lo cual se emplearon 2 LVDTs en el centro de la luz y dos adicionales a ambos costados de 

los primeros referenciados, con el objetivo de tomar la mayor cantidad de registros de deflexión en 

el elemento. En comparación con la viga V-02-B/HEA 260, la viga V-04-B/HEA 260 presentó un 

desplazamiento en su apoyo, lo que genero un incremento en la luz de ensayo del elemento; lo 

anterior, buscando establecer la incidencia de los rigidizadores en el comportamiento del 

espécimen. 
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Fotografía 14. Montaje Viga V-04-B/HEA 260 para Ensayo en Laboratorio. 

La Fotografía 15 muestra el montaje llevado a cabo para la experimentación en la viga V-05-B/HEA 

260; allí se puede observar la viga biapoyada, con aplicación de cargas puntuales; tal y como se 

puede observar, esta viga tiene una longitud de ensayo menor a las dos anteriormente relacionadas. 

 

Fotografía 15. Montaje Viga V-05-B/HEA 260 para Ensayo en Laboratorio. 
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La Fotografía 16 corresponde al montaje llevado a cabo para la experimentación en la viga V-06-

B/IPE 270; allí se puede observar la viga biapoyada, con aplicación de cargas puntuales. 

 

Fotografía 16. Montaje Viga V-06-B/IPE 270 para Ensayo en Laboratorio. 
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6. RESULTADOS  

 ÁBACOS DE DIMENSIONADO 

El cálculo de los ábacos de dimensionado consideró como punto de partida la definición de las 

dimensiones de las aberturas, cuyas variables para las secciones que componen la serie de perfiles 

IPE y HEA se definieron a partir de las siguientes consideraciones: 

• Abertura hexagonal con variables establecidas según el esquema mostrado en la Figura 38. 

 

Figura 38. Variables empleadas en la definición de las aberturas hexagonales 

• Angulo (Ø) del cateto inclinado igual a 60°, definido a partir de los estudios expuestos en el 

estado del arte tales como el presentado por (Frans, Parung, & Tonapa, 2017) y cuyos 

evidenciaron que este valor favorece la capacidad del elemento; adicionalmente se 

consideró este valor debido a que este valor de ángulo empleado fue el considerado en el 

cálculo de los ábacos objeto de homologación. 

• Profundidad del corte (h) igual al 50% de la altura del peralte del perfil base y/o peralte de 

las secciones que componen la serie de perfiles IPE y HEA. 

• Altura de las aberturas (ho) en las diferentes secciones, igual a dos veces la profundidad de 

corte (h) (ho=2*h). 

• Altura de la sección T (dt), igual al 25% del peralte del elemento base y/o peralte de las 

secciones que componen las series involucradas en el cálculo. 

• Lado del cateto y paso (e), obtenido de la consideración de ángulo Ø=60° y profundidad de 

corte (h) para cada una de las secciones que componen la serie IPE y HEA. 
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• Proyección horizontal del cateto inclinado (b), obtenida de la definición del ángulo de corte 

(Ø). 

• Separación entre aberturas (s), igual a dos veces la dimensión e y dos veces la dimensión b 

(s=2*e+2*b). 

A partir de las consideraciones relacionadas previamente, se estableció las dimensiones de las 

aberturas hexagonales para cada una de las secciones de las series consideradas en el análisis. 

Por otra parte, las ecuaciones establecidas para el cálculo de la carga de fluencia (carga distribuida) 

fueron las ecuaciones 34 y 35, las cuales corresponden a la verificación de elementos en acero bajo 

esfuerzos combinados; de estas ecuaciones se pudo definir tanto la capacidad a compresión, tensión 

y flexión para las secciones T, calculadas a partir de la aplicación de las ecuaciones 5 a 33; lo anterior 

debido a que estas dependen de variables asociadas a la geometría de la abertura de los elementos 

ya definida a esta altura y la calidad del material que los compone. En cuanto a los valores de 

compresión, tensión y flexión actuantes, estos están asociados al diagrama de momento y cortante 

que genera la carga distribuida calculada, siendo esta la variable a definir en cada perfil para 

longitudes comprendidas entre los 3.0 m y 23.0 m y la única desconocida si se considera que las 

relaciones planteadas en las ecuaciones 34 y 35 pueden ser máximo igual a 1.0, siendo este valor la 

máxima capacidad del elemento. Este análisis se realizó para los puntos localizados en las diferentes 

aberturas, basados en las longitudes de cálculo y en la separación entre aberturas (s) definida. 

El análisis llevado a cabo para el cálculo de la carga de fluencia consideró además las relaciones de 

flecha límite L/250 y L/300, siendo de esta manera la carga máxima que soporta el elemento 

alveolado, el menor valor determinado bajo los análisis presentados, en los diferentes puntos de 

análisis a lo largo de las longitudes de viga considerados. 

Los resultados del proceso descrito se pueden observar a continuación, en los ábacos calculados 

para la serie de perfiles IPE y HEA, bajo calidad de material según las especificaciones ASTM A36 y 

ASTM A572 Gr 50.
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 VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 

6.2.1. Definición de los valores de carga 

Teniendo en cuenta que el cálculo de los ábacos de dimensionado permitió establecer la carga 

distribuida que genera la fluencia en las diferentes secciones de la serie de perfiles HEA e IPE, dentro 

de las cuales se encuentran las secciones definidas para los especímenes, así como sus longitudes 

determinadas, y que la etapa de experimentación contempló la aplicación de cargas puntuales, esto 

obligo a determinar el valor de cargas puntuales equivalentes a aplicar en los especímenes buscando 

inducir claro esta los mismos efectos que generaría la carga distribuida. 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los valores de carga de fluencia (carga 

distribuida) para las secciones alveoladas empleadas en la experimentación, obtenidos de la 

interpretación de los ábacos calculados en la etapa 1 para la secciones y longitudes particulares; la 

tabla relaciona también el momento flector máximo ocasionado por la carga mencionada. 

Tabla 4. Valores de Carga Obtenidos de los Ábacos Para las Secciones y Longitudes de los Especímenes. 

ID Elemento 
Carga 

Distribuida 
(kN/m) 

Longitud 
Viga   
(m) 

Momento Debido a 
Carga Distribuida 

(kN*m) 
 

Viga V-01-B/HEA 200 24.10 3.984 47.82  

Viga V-02-B/HEA 260 37.17 3.888 70.24  

Viga V-04-B/HEA 260 33.89 4.264 77.02  

Viga V-05-B/HEA 260 43.21 3.344 60.40  

Viga V-06-B/IPE 270 37.33 3.56 59.14  

 

Si bien se podría pensar que las cargas puntuales equivalentes a aplicar en los especímenes 

corresponden a cargas que generaran el mismo momento flector que la carga de fluencia calculada 

(carga distribuida) presentada en la tabla Tabla 4, hay que tener en cuenta que, para vigas alveoladas 

cortas la verificación que gobierna en los elementos alveolares es la flexión en las secciones T 

localizadas en las aberturas próximas a los apoyos. Dicha flexión es ocasionada por el valor de 

cortante sobre las aberturas mencionadas, por lo que es sumamente importante garantizar que el 

valor de cortante generado por el par de cargas puntuales en estos puntos, sea mismo valor que 
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generaría la carga distribuida. Con el fin de garantizar esta similitud entre cortantes, se analizó el 

espécimen V-02-B/HEA 260 a través sus diagramas de momento y cortante y de esta manera se 

pudo establecer las variaciones que se presentaban al considerar la carga distribuida y al considerar 

las cargas puntuales que generaban un momento máximo equivalente. La ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia. corresponde al diagrama de momento de la viga mencionada, obtenido 

bajo la consideración de la carga de fluencia calculada (carga distribuida); así como el diagrama de 

momento obtenido haciendo uso de un par de cargas puntuales equivalentes. 

 

Grafica 1. Diagrama de Momento Viga V-02-B/HEA 200 para Carga Distribuida y Carga Puntual. 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. por su parte corresponde a los diagramas de 

cortante del espécimen analizado, obtenidos bajo la consideración de la carga de fluencia calculada 

y el par de cargas puntales equivalentes, valores empleados en el cálculo de los diagramas de 

momento previamente mostrados. Allí se puede apreciar como en los extremos de la viga se 

presenta una variación en los valores de corte, lo cual incide directamente en el valor de momento 

flector y/o momento de Vierendeel en las secciones T localizadas sobre las aberturas cercanas a los 

apoyos. 
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Grafica 2. Diagrama de Cortante Viga V-02-B/HEA 200 para Carga Distribuida y Carga Puntual. 

Considerando lo anteriormente definido y buscando inducir acciones equivalentes a las que 

induciría la carga distribuida, se establecieron los valores de cargas puntuales a aplicar, los cuales 

corresponden a cargas que generan el mismo cortante que induciría la carga distribuida en los 

apoyos de los elementos. Los valores establecidos se muestran en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. 

Tabla 5. Valores de Carga Puntual Para Aplicar en los Elementos de Ensayo 

ID Elemento 
Carga 

Puntual 
(ton) 

Valor de Carga Según Porcentaje (kN) Distancia 
Le 

(m) 

Deflexión 
teórica 
(mm) 

25% 50% 75% 100% 

Viga V-01-
B/HEA 200 

Piz 24.00 48.01 72.01 96.01 
1.50 7.1 

Pi 12.00 24.00 36.01 48.01 

Viga V-02-
B/HEA 260 

Piz 36.13 72.26 108.39 144.52 
1.29 3.3 

Pi 18.06 36.13 54.19 72.26 

Viga V-04-
B/HEA 260 

Piz 36.13 72.25 108.38 144.51 
1.48 4.5 

Pi 18.06 36.13 54.19 72.25 

Viga V-05-
B/HEA 260 

Piz 36.12 72.25 108.37 144.49 
1.24 2.2 

Pi 18.06 36.12 54.19 72.25 

Viga V-06-
B/IPE 270 

Piz 33.22 66.45 99.67 132.89 
1.31 4.4 

Pi 16.61 33.22 49.84 66.45 
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Por último, es importante resaltar que los valores de deflexión presentados en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. corresponden a las deflexiones esperadas producto de la 

aplicación de las cargas de ensayo. En cuanto a las relaciones de flecha máxima L/250 y L/300, estas 

limitan el valor de fluencia en vigas con vanos considerables, en las cuales la carga obtenida de la 

verificación bajo esfuerzos combinados es mayor a la que genera la relación de flecha establecida 

en los cálculos adelantados en la etapa 1.  

6.2.2. Ensayos de tensión al material. 

Con el objetivo de considerar posibles desviaciones en los resultados de la experimentación, se 

llevaron a cabo pruebas de tensión en tres probetas obtenidas del material de las vigas con el fin de 

establecer el esfuerzo de fluencia del material; las probetas obtenidas fueron extraídas de los 

patines de las vigas V-01-B/HEA 200, V-02-B/HEA 260 y V-04-B/HEA 260.  

Producto de los ensayos de tensión mencionados, se obtuvieron los valores de esfuerzo vs 

deformación para cada una de las probetas, cuyos resultados están plasmados en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia., ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.  mostradas a continuación. Tal y como se puede apreciar 

en estas tres gráficas, los valores de esfuerzo de fluencia del material que componen las vigas 

definidas en el programa de experimentación tienen un valor de esfuerzo de fluencia muy cercano 

al valor de diseño, por lo que la posible incidencia de la sobre resistencia del material, en la 

desviación entre los resultados obtenidos en el cálculo teórico de los ábacos y los resultados 

producto de la experimentación, no deberían ser considerables.  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., corresponde a la curva de esfuerzo vs 

deformación unitaria para la probeta 1, la cual fue obtenida de la viga V-02-B/HEA 260. 
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Gráfica 3. Curva Esfuerzo vs Deformación – Material Probeta 1 – Viga V-02-B/HEA 260 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. plasma la curva de esfuerzo vs deformación 

unitaria de la probeta 2, la cual fue obtenida de la viga V-04-B/HEA 260. 

 

Gráfica 4. Curva Esfuerzo vs Deformación – Material Probeta 2 – Viga V-04-B/HEA 260 
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La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. por su parte, corresponde a la curva de 

esfuerzo vs deformación unitaria obtenida, para la probeta 3, extraída de la viga V-01-B/HEA 200. 

 

Gráfica 5. Curva Esfuerzo vs Deformación – Material Probeta 3 – Viga V-01-B/HEA 200 

6.2.3. Graficas momento vs deflexión y modos de falla. 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la relación de momento flector vs 

deflexión para la viga V-01-B/HEA 260 producto de la experimentación en laboratorio; allí se puede 

apreciar el proceso de carga y descarga para ciclos equivalentes al 25%, 50%, 75% Y 100% de la carga 

de fluencia calculada para el elemento en particular. La gráfica permite observar como a través del 

proceso de carga y descarga, se presenta un comportamiento lineal en la relación, con pendiente 

similar para los diferentes ciclos de carga mencionados, lo que permite establecer un adecuado 

comportamiento de la viga en el rango elástico. Por otra parte, la gráfica permite también apreciar  

un desplazamiento hacia la derecha de cada una las tendencias obtenidas en cada uno de los rangos 

de carga considerados, a medida que se presentaba el cambio del rango de carga, lo que podría 

deberse a la presencia de deformaciones residuales producto de la aplicación de carga en los ciclos 

previos o la reacomodación de la viga a medida que se aplican los procesos de carga y descarga; 

esto último siendo lo más razonable, teniendo en cuenta que un valor de carga tan bajo como el 
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equivalente al 25% de la carga de fluencia, no debería generar deformaciones permanentes, puesto 

que claramente el material para estos valores de carga debe trabajar en el rango elástico. 

 

Gráfica 6. Momento vs Deflexión V-01-B/HEA 200 (25%, 50%, 75% y 100% de Pu). 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. por su parte, permite observar la relación de 

momento flector vs deflexión para la viga V-01-B/HEA 200, para el rango comprendido entre un 

valor de precarga de 5.88 kN a 279.78 kN, siendo este último el valor de carga para el cual se 

presentaron deformaciones considerables tal y como se puede observar. La gráfica permitió 

establecer como a partir de un valor de momento equivalente a 235 kN-m la tendencia de la curva 

deja de ser lineal; adicionalmente como a partir de un valor de momento de 420 kN-m la viga 

presenta incremento en el valor de deflexión, sin que se presente incremento en el valor de 

momento, lo cual establece claramente el trabajo del elemento en el rango plástico. Adicionalmente 

a lo ya expresado, esta gráfica permite establecer la sobre resistencia a flexión del elemento, 

teniendo en cuenta que el valor de momento flector ocasionado por la carga de fluencia para el 

elemento debió ser equivalente a 72 kN-m. 
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Gráfica 7. Momento vs Deflexión V-01-B/HEA 200, Carga Hasta Fluencia. 

La Fotografía 17 permite observar el modo de falla de la viga V-01-B/HEA 200, donde claramente se 

aprecia pandeo local en el patín superior del espécimen, en la zona cercana a donde se aplicó la 

carga puntual. Teniendo en cuenta que el modo de falla asociado en vigas sometidas a flexión, esta 

generalmente evidenciado en la desviación lateral del patín inferior, la diferencia pudo estar 

asociada al uso de rigidizadores en el espécimen ensayado, los cuales sin lugar a duda ayudan a 

controlar la desviación mencionada. Por otra parte, y tenido en cuenta que las secciones y 

longitudes de los especímenes hacen que estos se comporten como vigas cortas lo que permite el 

desarrollo del momento plástico, esto lleva a que no se evidencie claramente la desviación del patín 

inferior mencionada. 
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Fotografía 17. Modo de falla Viga V-01-B/HEA 200 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., muestra la relación de momento flector vs 

deflexión para la viga V-02-B/HEA 260 producto de la experimentación en laboratorio; allí se puede 

apreciar el proceso de carga y descarga para ciclos equivalentes al 25%, 50%, 75% Y 100% de la carga 

admisible según los ábacos de dimensionado calculados.  

Los valores resultantes presentan una tendencia lineal, con pendiente similar para los diferentes 

ciclos de carga, lo que permite establecer un adecuado comportamiento del elemento en el rango 

elástico. A diferencia del elemento V-01-B/HEA 200 ensayado, la viga V-02-B/HEA 260 presenta una 

recuperación en cuanto a deformación para los diferentes rangos de carga ensayados; tal y como se 

puede apreciar los cuatro rangos de carga establecidos parten puntos cercanos y se sobreponen 

unos a otros. De lo anterior, se puede inferir el adecuado montaje, así como el comportamiento 

esperado del elemento frente a la carga admisible calculada. 
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Gráfica 8. Momento vs Deflexión V-02-B/HEA 260 (25%, 50%, 75% y 100% de Pu). 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. establece la relación de momento flector y 

flexión para la viga V-02-B/HEA 260, comprendida entre el rango establecido por una precarga de 

4.90 kN y un valor de carga final de 441.30 kN. Allí se puede observar una tendencia lineal hasta un 

valor de momento flector cercano a los 381 kN; de este valor en adelante la pendiente de la relación 

varia lo que supone que el elemento empieza a trabajar en el rango elastoplástico. El valor de 

momento flector de 527.0 kN-m, establece el punto para el cual la deformación presenta 

incremento considerable, sin que esto represente un incremento sustancial en el valor del 

momento, lo que supone que el elemento inicia a trabajar en el rango plástico. 

Comparando la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia., se pude observar la sobre resistencia que tiene el elemento, en referencia 

al valor de momento de fluencia, cuyo valor es de 93.65 kN-m, producto de la aplicación de la carga 

de fluencia establecida mediante la interpretación de los ábacos de dimensionado de vigas 

alveoladas definidos en la etapa 1. 
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Gráfica 9. Momento vs Deflexión V-02-B/HEA 260, Carga Hasta Fluencia. 

La Fotografía 18 permite observar el modo de falla de la viga V-02-B/HEA 260, el cual al igual que el 

espécimen anterior, presento pandeo en el patín superior en la zona cercana al punto donde se 

aplicó la carga puntual. 

 

Fotografía 18. Modo de falla Viga V-02-B/HEA 260 
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La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. permite observar el comportamiento de la 

relación momento flector vs deflexión para la viga ensayada V-04-B/HEA 260; comportamiento 

establecido para ciclos de carga equivalentes al 25%, 50%, 75% y 100% de la carga de fluencia 

producto del cálculo del ábaco de dimensionado para la sección en particular. Allí se puede apreciar 

una tendencia lineal a medida que el momento se incrementa, lo que supone un adecuado 

comportamiento del elemento en el rango elástico del material. A excepción del rango 1 equivalente 

al 25% de la carga admisible, los demás rangos muestran recuperación en la deformación al 

momento de la descarga, sobreponiéndose de igual manera unos a otros con diferencias muy 

pequeñas, lo que demuestra el adecuado comportamiento del elemento frente a la carga 

determinada. De lo anterior se puede suponer un reacomodamiento del elemento una vez 

finalizado el ciclo 1, en referencia a la posición con que se realizó el montaje. 

 

Gráfica 10. Momento vs Deflexión V-04-B/HEA 260 (25%, 50%, 75% y 100% de Pu). 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. establece el comportamiento de la relación 

momento flector vs deflexión para la viga V-04-B/HEA 260, para un rango de carga comprendido 

entre una precarga igual a 9.708 kN y un valor final de carga de 441.3 kN. Se puede observar un 

comportamiento lineal hasta un valor de momento flector cercano a los 390 kN; de allí en adelante 

la pendiente se reduce lo que supone que el elemento paso a trabajar en el rango elastoplástico; 
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por otra parte, no se muestra un punto en el cual se marque el paso al rango plástico aun cuando 

para la carga final, la tendencia de la línea empieza a volverse horizontal.  

En comparación con el comportamiento de la viga V-02-B/HEA 260, esta tiene un comportamiento 

más uniforme, sin que se puedan apreciar zonas marcadas que establezcan los rangos elástico, 

elastoplástico y plástico del material de la viga; lo anterior puede deberse a la inclusión de los 

rigidizadores mencionados previamente, los cuales ayudan a controlar los cambios súbitos de 

deflexión del miembro, en especial una vez se alcanza el valor de esfuerzo de fluencia. 

 

Gráfica 11. Momento vs Deflexión V-04-B/HEA 260, Carga Hasta Fluencia 

La Fotografía 19 muestra el modo de falla en el espécimen V-04-B/HEA 260; allí se puede observar 

pandeo local en el patín superior en la zona cercana al punto de aplicación de la carga puntual. 

Teniendo en cuenta que la sección de este espécimen fue igual a la del espécimen V-02-B/HEA 260, 

al cual se le removieron los rigidizadores, se puede inferir un comportamiento de viga corta, las 

cuales desarrollan el momento plástico de la sección debido la incidencia del radio de giro en el eje 

débil. La fotografía permite además observar la incidencia de la carga sobre el patín superior del 

espécimen, si se compara la posición de este del lado izquierdo del apoyo respecto a la posición del 

lado derecho, en referencia al patín inferior de la viga encargada de la distribución de la carga. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
o

m
e

n
to

 (
kN

-m
)

Deflexion (mm)

Momento Vs Deflexion V-04-B/HEA 260



 

108 

 

 

Fotografía 19. Modo de falla Viga V-04-B/HEA 260 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. establece la relación de momento flector vs 

deflexión en el elemento V-05-B/HEA 260 para los ciclos de carga mencionados en las anteriores 

vigas; allí se puede observar al igual que las demás, un comportamiento lineal en la relación, lo que 

permite establecer un adecuado comportamiento de la viga en el rango elástico. Revisando los 

valores obtenidos para los diferentes ciclos, se puede observar como a excepción del primer ciclo, 

los demás parten de un punto cercano, lo que supone una recuperación de la viga en cuanto a 

deflexión al momento de la descarga. 
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Gráfica 12. Momento vs Deflexión V-05-B/HEA 260 (25%, 50%, 75% y 100% de Pu). 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. establece el comportamiento general de la 

viga V-05-B/HEA 260 desde un valor de precarga equivalente a 9.807 kN a un valor de carga final de 

460.92 kN. En la gráfica se puede establecer como a partir del momento flector de 400 kN-m la 

pendiente sufre un cambio, lo que supone que el elemento empieza a trabajar en el rango 

elastoplástico. El valor de momento flector igual a 560 kN-m, marca otro cambio en la pendiente 

considerable, a partir del cual el momento no presenta un incremento considerable a diferencia de 

la flexión cuyos valores empiezan a incrementarse sustancialmente, lo que supone el punto a partir 

del cual el elemento empieza a trabajar en el rango plástico del material. 
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Gráfica 13. Momento vs Deflexión V-05-B/HEA 260, Carga Hasta Fluencia. 

La Fotografía 20 permite observar el modo de falla asociado a la aplicación de carga en el espécimen 

V-05-B/HEA 260, allí se puede ver un comportamiento similar respecto a los especímenes 

previamente ensayados, los cuales presentan pandeo en el patín superior, cerca al punto donde se 

aplicaron las cargas puntuales. 

 

Fotografía 20. Modo de falla Viga V-05-B/HEA 260 
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La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. establece el comportamiento del momento 

flector vs la deflexión de la viga V-06-B/IPE 270; allí se pude apreciar una tendencia lineal en el 

comportamiento para los diferentes ciclos de carga considerados, los cuales corresponden a los 

mismos establecidos para las vigas previamente ensayadas. Al igual que en otras vigas, el ciclo de 

carga 1 marca un valor de partida diferente lo cual puede obedecer a la reacomodación del 

elemento; en cuanto a los valores obtenidos para los demás ciclos, se ven valores cercanos 

marcados por la superposición entre las líneas al igual que la mayoría de los especímenes ensayados. 

 

Gráfica 14. Momento vs Deflexión V-06-B/IPE 270 (25%, 50%, 75% y 100% de Pu). 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. evidencia el comportamiento general de la 

relación entre el momento flector y la flexión en el elemento V-06-B/IPE 270; para esta viga la carga 

final aplicada corresponde a 264.78 kN, valor establecido por la desviación que presentaba el 

montaje, la cual llevo a tomar la decisión de retirar los equipos de medida frente a una posible 

afectación de estos debido a un posible colapso del montaje. Posterior a esto se siguió aplicando 

carga hasta llegar a un valor de 324 kN, valor en el cual la carga no se incrementaba en comparación 

con la deflexión, la cual presento incrementos considerables, lo que permitió establecer que el 

elemento se encontraba trabajando en el rango plástico del material. 
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Gráfica 15. Momento vs Deflexión V-06-B/IPE 270, Carga Hasta Fluencia. 

La Fotografía 21 permite observar el modo de falla asociado al espécimen V-06-B/IPE 270, el cual 

presento pandeo local en el patín superior del elemento.  

 

Fotografía 21. Modo de falla Viga V-06-B/IPE 270 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

M
o

m
e

n
to

 (
kN

-m
)

Deflexion (mm)

Momento Vs Deflexion V-06-B/IPE 270



 

113 

 

A diferencia de los demás especímenes ensayados, este presentó a su vez una desviación lateral del 

patín inferior considerable tal y como se alcanza a evidenciar en la Fotografía 22, lo cual puede 

considerarse consecuente si se tiene en cuenta que este perfil presentaba una asimetría en uno de 

los extremos producto de su fabricación. 

 

Fotografía 22. Desviación lateral del espécimen V-06-B/IPE 270 

La Gráfica 16 presenta la relación carga vs deformación para los diferentes especímenes fallados en 

laboratorio; allí se pueden apreciar tendencias lineales en los diferentes ensayos hasta valores de 

carga que superan los valores de carga de fluencia definidas en la etapa 1. Lo anteriormente 

mencionado es similar al comportamiento establecido para las vigas ensayadas en las 

investigaciones desarrolladas por (Frans, Parung, & Tonapa, 2017), en la cual la Figura 13 muestra 

un comportamiento lineal hasta la carga de fluencia calculada; sin embargo, las gráficas de la figura 

mencionada lastimosamente no muestran el comportamiento hasta la falla del elemento. 
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Gráfica 16. Carga vs Deformación en Los Diferentes Especímenes Ensayados 

 MODELOS DE CÁLCULO EN ABAQUS Y SAP2000 

Una vez fallados los especímenes empleados en la experimentación en el laboratorio, se modeló la 

viga representativa de las determinadas dentro del plan de ensayos haciendo uso de los programas 

Abaqus y SAP2000; la viga modelada como se mencionó corresponde a la viga V-02-B/HEA 260 cuyo 

perfil base es una HEA 260 calidad A572 Gr 50. La modelación consistió en representar las 

características geométricas del elemento, así como sus propiedades mecánicas, aplicando los 

valores de carga definidos en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

La Figura 39 corresponde al modelo de cálculo realizado en Abaqus para la viga V-02-B/260; allí se 

puede observar la asignación de cargas puntuales sobre el miembro simplemente apoyado. 
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Figura 39. Modelo Abaqus – Asignación Cargas Puntuales en el Modelo V-02-B/HEA 260 

En la Figura 40 se puede observar la distribución de esfuerzos obtenidos del modelo realizado en 

ABAQUS; allí se puede apreciar como el máximo esfuerzo se presenta en los vértices de las aberturas 

hexagonales cercanas a los apoyos, característica que coincide con los resultados de la modelación 

de la viga alveolada corta trabajada por (Frans, Parung, & Tonapa, 2017) y (Jamadar & Kumbhar, 

2015) en sus respectivas investigaciones y cuyos resultados se muestran en la Figura 9 y Figura 14 

respectivamente.  

La verificación que definió el valor admisible de esfuerzo del elemento modelado correspondió al 

pandeo por flexo torsión sobre el elemento T; dicho valor de acuerdo con los cálculos teóricos 

adoptó un valor de 284.4 MPa, el cual es muy cercano al valor obtenido de la modelación.  
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Figura 40. Modelo Abaqus – Distribución de Esfuerzos en el Modelo V-02-B/HEA 260 

La Figura 41 por su parte, muestra los valores de deflexión obtenidos en el modelo realizado en 

Abaqus; allí se puede apreciar que el valor de deflexión máximo obtenido del modelo, es cercano a 

los 4.16 mm. Este valor comparado con la deflexión teórica cuyo valor es de 3.30 mm, muestra una 

cercanía en los valores obtenidos mediante los dos métodos de cálculo. Ahora bien, la diferencia 

entre los valores mencionados es considerable si se tiene toma como referencia la comparación 

realizada por (Frans, Parung, & Tonapa, 2017) en cuanto a las deflexiones obtenidas teóricamente 

y las obtenidas en la experimentación, en cuya investigación la diferencia máxima es de 0.1374 mm. 

 

Figura 41. Modelo Abaqus – Valores de Deflexión en el Modelo V-02-B/HEA 260. 
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La Figura 42 permite observar la distribución de esfuerzos para el modelo de cálculo de la viga V-02-

B/260 realizado en SAP2000; allí se puede observar los máximos esfuerzos tanto de comprensión 

como de tensión localizados en los vértices de las aberturas cercanas a los apoyos, característica 

que al igual que en el modelo de ABAQUS realizado, coincide con las investigaciones desarrolladas 

por (Frans, Parung, & Tonapa, 2017) y (Jamadar & Kumbhar, 2015) en vigas alveoladas cortas. 

 

Figura 42. Modelo Sap2000 – Distribución de Esfuerzos en el Modelo V-02-B/HEA 260 

La Figura 43 permite observar al detalle la distribución de esfuerzos en la abertura cercana al apoyo; 

esta zona tal y como ya se mencionó es la que presenta máximos esfuerzos respecto a otras zonas 

del miembro; allí se puede ver en la parte (a) de la figura como el valor de esfuerzo en las 

subdivisiones cercanas a los vértices superiores es cercano al esfuerzo de fluencia del material; 

adicionalmente la parte (b) de la figura permite observar el incremento en el valor del esfuerzo a 

medida que el punto de análisis se aproxima al vértice. Comparando los valores de esfuerzo 

obtenidos mediante el modelo de cálculo desarrollado en ABAQUS y este último desarrollado en 

SAP2000, se encuentran diferencias considerables en cuanto a valor de esfuerzo en las mismas 

zonas; lo anterior puede obedecer a la diferencia en las mallas y/o cantidad de puntos en cada 

modelo, siendo SAP2000 el que permitió considerar una malla de puntos más amplia, debido a que 

la versión de ABAQUS empleada fue estudiantil y esta limita el número de puntos a un máximo de 

1000. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 43. Modelo Sap2000 – Distribución de Esfuerzos en las Aberturas Cercanas al Apoyo del Modelo V-02-

B/HEA 260. 

La Figura 44 muestra la deformación vertical del elemento en el modelo realizado en SAP2000, 

ocasionada por las cargas puntuales impuestas; allí se puede observar un valor de máxima deflexión 
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en el centro de la luz de 4.25mm. Este valor obtenido comparado con el valor de 4.16 mm obtenido 

del modelo de ABAQUS es muy cercano y su diferencia es menor respecto al valor teórico calculado. 

 

Figura 44. Modelo Sap2000 – Valores de Deflexión en el Modelo V-02-B/HEA 260. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Basados en los ábacos de referencia desarrollados a partir de la aplicación del código europeo, así 

como series de perfiles y calidad de acero definidos bajo especificaciones asociadas a dicho código, 

se estableció la proximidad de los valores de carga definidos mediante el uso de los ábacos de 

referencia y los ábacos desarrollados. La Figura 45 muestra uno de los ábacos de dimensionado 

desarrollado bajo el código europeo; este corresponde al ábaco de la serie IPE, con límite de flecha 

L/250 y calidad de acero A-52b el cual es homólogo de la especificación A572 Gr 50. Las líneas 

permiten observar la definición de la carga para una sección IPE 270 alveolada, con luz entre apoyos 

de 4.0 m, cuya lectura determina una carga de 31.87 kN/m (3.25 t/m); por otra parte, para la misma 

sección con luz entre apoyos de 5.0 m, la lectura muestra que el valor de carga es de 25.69 kN/m 

(2.62 t/m).  

 

Figura 45. Abaco de Dimensionado Serie IPE, Acero A-52b 

Nota. Adaptado de (Estévez Cimadevila, Martin Gutiérrez, & Vázquez Rodríguez, 1999, pág. 118) 

La Figura 46 corresponde a uno de los ábacos de dimensionado desarrollado mediante el presente 

trabajo para la serie IPE, acero calidad A572 Gr 50 y límite de flecha L/250; en él se puede determinar 
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un valor de carga máxima de 33.1 kN/m y 26.3 kN/m para la sección IPE 270 con vanos de 4.0 m y 

5.0 m respectivamente. 

 

Figura 46. Ábaco de Dimensionado Serie IPE, Acero A572 Gr 50. 

Comparando los valores de carga resultado de la lectura del ábaco de referencia y los valores 

resultantes de la lectura del ábaco desarrollado, se encuentra una desviación aproximada del 3.60 

%; esta proximidad entre valores permite establecer en una primera instancia la coherencia en los 

resultados obtenidos. 

De otra parte y apoyados en la modelación adelantada para la viga V-02-B/HEA 260, bajo la acción 

de la carga teórica calculada a partir del ábaco de dimensionado para la serie HEA con calidad de 

acero bajo especificación ASTM A572 Gr 50, se encontraron valores de deflexión en el centro de la 

luz de 4.25 mm para el modelo llevado a cabo en SAP2000, 4.16 mm en el modelo realizado en 

ABAQUS y 3.30 mm aplicando la formulación establecida para vigas simplemente apoyadas bajo la 

acción de cargas puntuales; estos valores son muy cercanos los cuales permiten establecer 

comportamientos similares en ambos modelos y en referencia al valor teórico. Comparando ahora 

estos valores con el valor de deflexión obtenido en el ensayo adelantado en la etapa de 
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experimentación en la cual se obtuvo un valor de deflexión de 6.40 mm para el 100% de la carga 

teórica, se encuentra una diferencia de aproximadamente 2.0 mm, la cual puedo obedecer a 

aspectos asociados a la fabricación y montaje de los elementos empleados. 

Remitiéndose ahora a las gráficas obtenidas para los especímenes fallados en el laboratorio, se pudo 

detectar la incidencia de los rigidizadores en los elementos; lo anterior apoyados en la comparación 

de los resultados obtenidos para el espécimen V-02-B/HEA 260 y V-04-B/HEA 260 mostrados en la 

Gráfica 18.   

 

Gráfica 17. Carga vs Deflexión en Vigas V-02-B/HEA 260 y V-04-B/HEA 260 

Producto de la comparación, se pudo observar que el elemento V-04-B/HEA 260, no tiene marcado 

un punto en la curva en el cual se pueda observar un cambio del rango elástico a inelástico o plástico 

a diferencia de la curva del espécimen V-02-B/HEA 260; sin embargo, los valores de deflexión para 

cargas equivalentes son mayores en el elemento V-04-B/HEA 260, siendo la tendencia la esperada 

teniendo en cuenta que esta tiene una mayor longitud de ensayo. 

Adicionalmente y continuando con el análisis de las gráficas producto de los resultados obtenidos 

en la etapa de experimentación, se pudo observar que las vigas siguen cargando una vez se alcanza 

el valor de carga de fluencia; lo anterior, tiene como respuesta que las vigas ensayadas son vigas 
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cortas las cuales tienen como característica que, el punto de máximo esfuerzo se presenta en la 

abertura cercana al apoyo, por lo que una vez alcanzado el valor de esfuerzo máximo en los vértices 

de estas aberturas, la viga sigue cargando debido a que el resto del elemento está en capacidad de 

hacerlo. 

La Gráfica 18 muestra los valores obtenidos de la relación L/dg para la serie HEA con calidad de acero 

A572 Gr50, siendo L la longitud en la cual el punto de máximo esfuerzo deja de presentarse en las 

aberturas cercanas a los apoyos y se desplaza a las aberturas localizadas en el tercio central de la 

viga y dg el peralte de la viga alveolada. A partir de esta gráfica puede establecerse que, las 

relaciones por encima de la línea definida corresponden a las longitudes para las cuales las vigas 

alveoladas obtenidas partir de la serie de perfiles HEA con acero A572 Gr 50 son óptimas y/o su uso 

es recomendable; para relaciones por debajo de la línea, estas corresponderán a vigas de longitud 

corta en la cuales posiblemente el uso de un perfil alma llena sea lo más recomendable. 

 

Gráfica 18. Relación L/dg Serie HEA, Acero A572 Gr 50 

La Gráfica 19 al igual que la Gráfica 18, muestra la relación a partir de la cual se recomienda el uso 

de vigas alveoladas haciendo uso de los perfiles de la serie IPE con calidad de acero A572 Gr 50, 

como perfiles base para la fabricación de los miembros alveolados. 
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Gráfica 19. Relación L/dg Serie IPE, Acero A572 Gr 50 

En cuanto a la posible desviación de los resultados en la etapa de experimentación, inducidos por la 

sobre resistencia del acero de las vigas ensayadas en laboratorio, los ensayos de tensión en las 

probetas obtenidas de los elementos no muestran una sobre resistencia considerable; de acuerdo 

con lo reflejado en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se pueden observar 

valores de fluencia próximos a los 365 MPa, cuyo valor es muy cercano al valor teórico de fluencia 

del material. 

Por último y tomando como base la modelación realizada para la viga V-02-B/HEA 260, haciendo 

uso de elementos finitos en los programas de diseño ABAQUS y SAP2000, se obtuvieron valores de 

esfuerzo máximo de 284.4 MPa y 330 MPa respectivamente. En cuanto al valor obtenido en el 

programa SAP2000, este es cercano al valor obteniendo mediante el cálculo teórico de la viga, el 

cual dio como resultado un valor de esfuerzo máximo de 312 MPa, producto del análisis a 

compresión de la sección T para el chequeo de pandeo por flexo-torsión.  En cuanto a la diferencia 

con el valor de esfuerzo obtenido del modelo realizado en ABAQUS, la cual por cierto es 

considerable, esto pudo deberse como ya se mencionó a la malla y/o cantidad de elementos 

empleados en cada uno de los modelos, puesto que la versión estudiantil empleada en la 
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modelación realizada en ABAQUS, restringe la cantidad de nudos a un máximo de 1000, reduciendo 

drásticamente la cantidad de elementos y afectando la exactitud de los resultados. 

 

8. CONCLUSIONES 

• Una vez comparados los valores de carga de fluencia determinados a través del cálculo de 

los ábacos (etapa 1), con los valores de carga de los ábacos definidos en el libro “Vigas 

Alveoladas” (Estévez Cimadevila, Martin Gutiérrez, & Vázquez Rodríguez, 1999), se 

encontraron valores de carga muy cercanos para la serie de perfiles coincidente IPE, en 

calidad de material ASTM A572 Gr 50 cuyo homólogo directo es la calidad A-52b. 

• Los valores de deflexión en el centro de la luz determinados bajo modelación matemática, 

valores teóricos y valores experimentales son valores muy cercanos, los cuales permiten 

establecer la coherencia entre los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la 

investigación. 

• El uso de rigidizadores en los especímenes empleados en la etapa de experimentación, no 

inciden de manera considerable en el comportamiento esperado; lo anterior, una vez 

comparados los resultados obtenidos para los especímenes V-02-B/HEA 260 y V-04-B/HEA 

260, además de tener en cuenta que son vigas cortas. Por otra parte, la colocación de estos 

elementos en las vigas representa un trabajo considerablemente mayor, que solo atenta 

contra la reducción en los costos de fabricación. 

• El terminado del corte y/o cortes necesarios a lo largo del eje longitudinal del elemento base 

que conforma los elementos alveolados, es fundamental para obtener la geometría del 

elemento armado y por ende de sus características mecánicas, las cuales inciden 

directamente en su capacidad. 

• Si bien los procedimientos de fabricación requeridos para la obtención de un perfil 

alveolado, hace que estos se hagan más costosos respecto a la fabricación de una viga con 

perfil alma llena, se debe tener en consideración la reducción del peso de la estructura, 

fuerzas sísmicas y reacciones a nivel de fundación, aun cuando no sea en una medida 
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considerable, con el fin de poder definir las ventajas económicas que ofrece este tipo de 

elementos. 

• El aprovechamiento del espacio entre placa para el paso de ductos entre los vacíos de las 

vigas alveoladas representa una reducción en altura de la edificación. 
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9. RECOMENDACIONES 

• Si bien los ábacos de dimensionado calculados y presentados en el presente trabajo, definen 

la carga de fluencia que soportan las secciones de las series IPE y HEA con abertura 

hexagonal para luces de vigas entre 3.0 m y 23.0 m, se sugiere una validación de dicha carga 

para la geometría de las aberturas definidas para el proyecto particular en el cual se quieran 

emplear. 

• Dada la complejidad que presenta el armado del elemento alveolado, se sugiere el uso de 

elementos auxiliares tales como ángulos, los cuales apunten los patines tanto superior como 

inferior y eviten la distorsión del elemento al momento de la aplicación de la soldadura. 

• Frente a futuras investigaciones asociadas al comportamiento de los miembros alveolados, 

se recomienda en la experimentación el uso de galgas las cuales permitan establecer los 

esfuerzos presentes en los vértices donde se espera la concentración de estos. 

• Frente a la posibilidad de continuar con la experimentación en miembros alveolados, se 

puede eliminar el uso de rigidizadores en miembros alveolados cuyo comportamiento sea 

el de una viga corta. 

• Con el objetivo de continuar la búsqueda de conocimientos asociados al comportamiento 

de vigas alveoladas y celulares, se sugiere la realización de cálculos, modelos y 

experimentaciones, en vigas en sección compuesta cuyo uso puede ser para piso, haciendo 

énfasis en el control y/o análisis de vibraciones. 
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ANEXO 1. PLANOS DE TALLER VIGAS ENSAYADAS 
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ANEXO 2. VALORES DE CARGA Y DEFORMACION VIGAS ENSAYADAS 
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Scan Session:  "V01"  
Start Time:  31/10/2020 04:16:23 a.m.  

Assignment:   
MM 2349 

50mm 
on 1 

MM 2350 
50mm 
on 3 

MM 5090 
100mm 
on 16 

Carga Deflexion 
positivia Momento  

Reduction 
Method:  

Seconds 
Elapsed  mm mm mm Carga 

(kg) 
Carga 
(kN) mm kN-m 

ID   [01]  mm  [03]  mm  [16]  mm          
1030 103 -0.024 -0.017 0.016 600 5.884 0.017 8.826 
1070 107 -0.340 -0.341 -0.313 900 8.826 0.341 13.239 
1135 113.5 -0.615 -0.615 -0.609 1200 11.768 0.615 17.652 
1795 179.5 -0.660 -0.574 -0.735 1200 11.768 0.574 17.652 
1910 191 -0.360 -0.312 -0.406 900 8.826 0.312 13.239 
2110 211 -0.049 -0.033 -0.055 600 5.884 0.033 8.826 
2210 221 0.032 -0.008 0.132 600 5.884 0.008 8.826 
2250 225 -0.385 -0.378 -0.373 900 8.826 0.378 13.239 
2310 231 -0.644 -0.619 -0.642 1200 11.768 0.619 17.652 
2360 236 -0.984 -0.973 -0.987 1500 14.710 0.973 22.065 
2405 240.5 -1.186 -1.214 -1.212 1800 17.652 1.214 26.478 
2440 244 -1.429 -1.480 -1.453 2100 20.594 1.480 30.891 
2490 249 -1.757 -1.875 -1.755 2400 23.536 1.875 35.304 
3310 331 -1.826 -1.842 -1.909 2400 23.536 1.842 35.304 
3390 339 -1.523 -1.517 -1.645 2100 20.594 1.517 30.891 
3470 347 -1.284 -1.247 -1.448 1800 17.652 1.247 26.478 
3590 359 -1.012 -0.944 -1.163 1500 14.710 0.944 22.065 
3760 376 -0.721 -0.648 -0.878 1200 11.768 0.648 17.652 
3980 398 -0.421 -0.399 -0.554 900 8.826 0.399 13.239 
4190 419 -0.126 -0.141 -0.214 600 5.884 0.141 8.826 
4300 430 -0.028 -0.083 0.137 600 5.884 0.083 8.826 
4340 434 -0.429 -0.428 -0.313 900 8.826 0.428 13.239 
4380 438 -0.676 -0.665 -0.598 1200 11.768 0.665 17.652 
4430 443 -0.996 -1.006 -0.965 1500 14.710 1.006 22.065 
4470 447 -1.235 -1.272 -1.201 1800 17.652 1.272 26.478 
4520 452 -1.579 -1.671 -1.558 2100 20.594 1.671 30.891 
4545 454.5 -1.798 -1.908 -1.761 2400 23.536 1.908 35.304 
4600 460 -2.073 -2.241 -2.046 2700 26.478 2.241 39.717 
4660 466 -2.332 -2.569 -2.309 3000 29.420 2.569 44.130 
4690 469 -2.571 -2.852 -2.561 3300 32.362 2.852 48.543 
4735 473.5 -2.883 -3.213 -2.803 3600 35.304 3.213 52.956 
6040 604 -2.948 -3.163 -2.973 3600 35.304 3.163 52.956 
6095 609.5 -2.660 -2.823 -2.710 3300 32.362 2.823 48.543 
6145 614.5 -2.425 -2.552 -2.529 3000 29.420 2.552 44.130 
6210 621 -2.162 -2.253 -2.293 2700 26.478 2.253 39.717 
6295 629.5 -1.887 -1.937 -2.062 2400 23.536 1.937 35.304 
6400 640 -1.624 -1.634 -1.777 2100 20.594 1.634 30.891 
6495 649.5 -1.421 -1.413 -1.591 1800 17.652 1.413 26.478 
6695 669.5 -1.109 -1.068 -1.267 1500 14.710 1.068 22.065 
6910 691 -0.867 -0.815 -0.910 1200 11.768 0.815 17.652 
7060 706 -0.522 -0.520 -0.609 900 8.826 0.520 13.239 
7310 731 -0.162 -0.208 -0.186 600 5.884 0.208 8.826 
7730 773 -0.040 -0.129 -0.027 600 5.884 0.129 8.826 
7770 777 -0.506 -0.536 -0.439 900 8.826 0.536 13.239 
7825 782.5 -0.773 -0.782 -0.729 1200 11.768 0.782 17.652 
7860 786 -1.029 -1.039 -1.009 1500 14.710 1.039 22.065 
7910 791 -1.356 -1.405 -1.333 1800 17.652 1.405 26.478 
7945 794.5 -1.689 -1.783 -1.684 2100 20.594 1.783 30.891 
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7990 799 -1.968 -2.103 -1.975 2400 23.536 2.103 35.304 
8020 802 -2.259 -2.444 -2.265 2700 26.478 2.444 39.717 
8045 804.5 -2.494 -2.727 -2.501 3000 29.420 2.727 44.130 
8070 807 -2.701 -2.960 -2.660 3300 32.362 2.960 48.543 
8110 811 -2.992 -3.313 -2.907 3600 35.304 3.313 52.956 
8145 814.5 -3.256 -3.617 -3.159 3900 38.246 3.617 57.369 
8210 821 -3.446 -3.858 -3.329 4200 41.188 3.858 61.782 
8250 825 -3.754 -4.174 -3.620 4500 44.130 4.174 66.195 
8280 828 -4.013 -4.477 -3.883 4800 47.072 4.477 70.608 
9630 963 -4.179 -4.573 -4.212 4800 47.072 4.573 70.608 
9720 972 -3.912 -4.282 -3.949 4500 44.130 4.282 66.195 
9810 981 -3.677 -4.003 -3.708 4200 41.188 4.003 61.782 
9920 992 -3.426 -3.716 -3.466 3900 38.246 3.716 57.369 

10080 1008 -3.110 -3.363 -3.181 3600 35.304 3.363 52.956 
10255 1025.5 -2.818 -3.026 -2.912 3300 32.362 3.026 48.543 
10455 1045.5 -2.563 -2.719 -2.649 3000 29.420 2.719 44.130 
10525 1052.5 -2.405 -2.544 -2.523 2700 26.478 2.544 39.717 
10730 1073 -1.851 -1.900 -1.996 2300 22.555 1.900 33.833 
10775 1077.5 -1.717 -1.758 -1.887 2100 20.594 1.758 30.891 
10880 1088 -1.462 -1.472 -1.629 1800 17.652 1.472 26.478 
11020 1102 -1.182 -1.176 -1.355 1500 14.710 1.176 22.065 
11220 1122 -0.899 -0.885 -1.009 1200 11.768 0.885 17.652 
11475 1147.5 -0.624 -0.624 -0.724 900 8.826 0.624 13.239 
11595 1159.5 -0.283 -0.333 -0.291 600 5.884 0.333 8.826 
11720 1172 -0.202 -0.291 -0.230 600 5.884 0.291 8.826 
11745 1174.5 -0.595 -0.644 -0.543 900 8.826 0.644 13.239 
11780 1178 -0.899 -0.923 -0.856 1200 11.768 0.923 17.652 
11825 1182.5 -1.190 -1.218 -1.146 1500 14.710 1.218 22.065 
11865 1186.5 -1.446 -1.492 -1.421 1800 17.652 1.492 26.478 
11900 1190 -1.693 -1.787 -1.667 2100 20.594 1.787 30.891 
11930 1193 -1.956 -2.070 -1.942 2400 23.536 2.070 35.304 
11990 1199 -2.316 -2.490 -2.287 2700 26.478 2.490 39.717 
12020 1202 -2.575 -2.798 -2.561 3000 29.420 2.798 44.130 
12060 1206 -2.867 -3.134 -2.808 3300 32.362 3.134 48.543 
12100 1210 -3.175 -3.500 -3.077 3600 35.304 3.500 52.956 
12230 1223 -3.964 -4.390 -3.796 4500 44.130 4.390 66.195 
12295 1229.5 -4.231 -4.693 -4.064 4800 47.072 4.693 70.608 
12325 1232.5 -4.406 -4.847 -4.223 5100 50.014 4.847 75.021 
12380 1238 -4.705 -5.175 -4.602 5400 52.956 5.175 79.434 
12430 1243 -4.956 -5.425 -4.914 5700 55.898 5.425 83.847 
12460 1246 -5.191 -5.678 -5.194 6000 58.840 5.678 88.260 
12505 1250.5 -5.462 -5.944 -5.496 6300 61.782 5.944 92.673 
12550 1255 -5.722 -6.219 -5.814 6600 64.724 6.219 97.086 
12595 1259.5 -5.993 -6.497 -6.110 6900 67.666 6.497 101.499 
12620 1262 -6.139 -6.643 -6.275 7200 70.608 6.643 105.912 
12680 1268 -6.471 -6.992 -6.642 7500 73.550 6.992 110.325 
12720 1272 -6.657 -7.183 -6.873 7800 76.492 7.183 114.738 
12760 1276 -6.961 -7.499 -7.207 8100 79.434 7.499 119.151 
12810 1281 -7.264 -7.798 -7.531 8400 82.376 7.798 123.564 
12860 1286 -7.503 -8.019 -7.827 8700 85.318 8.019 127.977 
12910 1291 -7.847 -8.372 -8.183 9000 88.260 8.372 132.390 
12970 1297 -8.058 -8.592 -8.381 9300 91.202 8.592 136.803 
13080 1308 -8.341 -8.842 -8.699 9600 94.144 8.842 141.216 
13170 1317 -8.625 -9.129 -9.028 9900 97.086 9.129 145.629 
13260 1326 -8.973 -9.478 -9.423 10200 100.028 9.478 150.042 
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13310 1331 -9.297 -9.798 -9.763 10500 102.970 9.798 154.455 
13360 1336 -9.451 -9.960 -9.906 10800 105.912 9.960 158.868 
13440 1344 -9.742 -10.255 -10.213 11100 108.854 10.255 163.281 
13500 1350 -9.989 -10.500 -10.509 11400 111.796 10.500 167.694 
13560 1356 -10.326 -10.837 -10.860 11700 114.738 10.837 172.107 
13630 1363 -10.706 -11.215 -11.310 12100 118.660 11.215 177.991 
13690 1369 -10.852 -11.373 -11.452 12400 121.602 11.373 182.404 
15760 1576 -11.314 -11.864 -12.006 12700 124.544 11.864 186.817 
15810 1581 -11.714 -12.238 -12.445 13000 127.486 12.238 191.230 
15850 1585 -11.921 -12.433 -12.670 13300 130.428 12.433 195.643 
15900 1590 -12.249 -12.758 -13.054 13600 133.370 12.758 200.056 
15950 1595 -12.549 -13.057 -13.394 13900 136.312 13.057 204.469 
15985 1598.5 -12.804 -13.298 -13.641 14200 139.254 13.298 208.882 
16055 1605.5 -13.192 -13.689 -14.085 14500 142.196 13.689 213.295 
16105 1610.5 -13.302 -13.785 -14.178 14800 145.138 13.785 217.708 
16220 1622 -13.638 -14.142 -14.568 15100 148.080 14.142 222.121 
16300 1630 -14.047 -14.558 -15.018 15400 151.022 14.558 226.534 
16330 1633 -14.209 -14.732 -15.182 15700 153.964 14.732 230.947 
16445 1644.5 -14.561 -15.086 -15.577 16000 156.906 15.086 235.360 
16495 1649.5 -14.849 -15.372 -15.862 16300 159.848 15.372 239.773 
16545 1654.5 -15.140 -15.668 -16.197 16600 162.790 15.668 244.186 
16620 1662 -15.509 -16.021 -16.652 16900 165.732 16.021 248.599 
16670 1667 -15.808 -16.320 -16.976 17200 168.674 16.320 253.012 
16720 1672 -16.132 -16.640 -17.365 17500 171.616 16.640 257.425 
16815 1681.5 -16.509 -17.002 -17.771 17800 174.558 17.002 261.838 
16880 1688 -16.829 -17.335 -18.106 18100 177.500 17.335 266.251 
16920 1692 -17.116 -17.634 -18.457 18400 180.442 17.634 270.664 
17135 1713.5 -17.857 -18.361 -19.246 19000 186.326 18.361 279.490 
17785 1778.5 -18.153 -18.677 -19.581 19300 189.268 18.677 283.903 
17845 1784.5 -18.412 -18.935 -19.839 19600 192.210 18.935 288.316 
17925 1792.5 -18.732 -19.234 -20.184 19900 195.152 19.234 292.729 
17990 1799 -18.898 -19.405 -20.354 20000 196.133 19.405 294.200 
18085 1808.5 -19.368 -19.841 -20.875 20500 201.036 19.841 301.554 
18195 1819.5 -20.080 -20.544 -21.676 21000 205.940 20.544 308.909 
18290 1829 -20.631 -21.092 -22.269 21500 210.843 21.092 316.264 
18395 1839.5 -21.368 -21.828 -23.086 22000 215.746 21.828 323.619 
18880 1888 -22.012 -22.489 -23.755 22500 220.650 22.489 330.974 
18970 1897 -22.660 -23.150 -24.484 23000 225.553 23.150 338.329 
19110 1911 -23.417 -23.903 -25.307 23500 230.456 23.903 345.684 
19220 1922 -24.162 -24.613 -26.102 24000 235.360 24.613 353.039 
19330 1933 -24.943 -25.441 -26.837 24500 240.263 25.441 360.394 
19435 1943.5 -25.701 -26.201 -27.539 25000 245.166 26.201 367.749 
19570 1957 -26.632 -27.170 -28.417 25500 250.070 27.170 375.104 
19685 1968.5 -27.527 -28.072 -29.223 26000 254.973 28.072 382.459 
19820 1982 -28.693 -29.244 -30.216 26500 259.876 29.244 389.814 
19960 1996 -29.790 -30.425 -31.072 27000 264.780 30.425 397.169 
20175 2017.5 -31.252 -31.996 -31.894 27500 269.683 31.996 404.524 
20800 2080 -32.920 -33.780 -4.986 28000 274.586 33.780 411.879 
21160 2116 -35.901 -37.184 -8.238 28500 279.490 37.184 419.234 
21970 2197 -37.512 -39.529 -9.939 27900 273.606 39.529 410.408 
22100 2210 -38.095 -40.343 -10.520 28600 280.470 40.343 420.705 
22165 2216.5 -38.452 -41.316 -10.756 28700 281.451 41.316 422.176 
22270 2227 -39.103 -42.567 -11.562 28600 280.470 42.567 420.705 
22420 2242 -40.209 -44.305 -12.966 28600 280.470 44.305 420.705 
22480 2248 -40.533 -44.966 -13.405 28500 279.490 44.966 419.234 
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22575 2257.5 -41.116 -45.972 -14.124 28500 279.490 45.972 419.234 
22720 2272 -42.084 -46.803 -15.275 28500 279.490 46.803 419.234 
22750 2275 -42.331 -46.807 -15.561 28530 279.784 46.807 419.676 
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135 13.5 0.000 0.013 0.000 -0.005 350 3.432 0.005 4.448 
170 17 -0.091 -0.067 -0.123 -0.115 500 4.903 0.115 6.355 
210 21 -0.332 -0.297 -0.269 -0.258 1000 9.807 0.258 12.709 
260 26 -0.637 -0.581 -0.472 -0.466 1500 14.710 0.466 19.064 
315 31.5 -0.902 -0.807 -0.741 -0.735 2000 19.613 0.735 25.419 
350 35 -1.108 -1.003 -0.969 -0.982 2500 24.517 0.982 31.774 
400 40 -1.286 -1.166 -1.151 -1.212 3000 29.420 1.212 38.128 
545 54.5 -1.590 -1.454 -1.441 -1.514 3700 36.285 1.514 47.025 
750 75 -1.594 -1.450 -1.438 -1.519 3700 36.285 1.519 47.025 

1010 101 -1.317 -1.191 -1.176 -1.338 3000 29.420 1.338 38.128 
1110 111 -1.084 -0.995 -0.922 -1.031 2500 24.517 1.031 31.774 
1185 118.5 -0.878 -0.802 -0.693 -0.795 2000 19.613 0.795 25.419 
1285 128.5 -0.676 -0.627 -0.494 -0.565 1500 14.710 0.565 19.064 
1475 147.5 -0.411 -0.368 -0.312 -0.384 1000 9.807 0.384 12.709 
1680 168 -0.146 -0.130 -0.152 -0.230 500 4.903 0.230 6.355 
1815 181.5 -0.115 -0.092 -0.123 -0.181 500 4.903 0.181 6.355 
1880 188 -0.455 -0.414 -0.290 -0.236 1000 9.807 0.236 12.709 
1905 190.5 -0.704 -0.644 -0.479 -0.417 1500 14.710 0.417 19.064 
1940 194 -0.926 -0.848 -0.715 -0.686 2500 24.517 0.686 31.774 
2020 202 -1.341 -1.225 -1.184 -1.212 3000 29.420 1.212 38.128 
2110 211 -1.519 -1.387 -1.372 -1.443 3500 34.323 1.443 44.483 
2220 222 -1.737 -1.596 -1.572 -1.634 4000 39.227 1.634 50.838 
2300 230 -1.950 -1.814 -1.775 -1.859 4500 44.130 1.859 57.192 
2390 239 -2.120 -1.973 -1.928 -2.018 5000 49.033 2.018 63.547 
2480 248 -2.413 -2.248 -2.196 -2.320 5500 53.937 2.320 69.902 
2585 258.5 -2.646 -2.457 -2.400 -2.556 6000 58.840 2.556 76.257 
2660 266 -2.848 -2.645 -2.585 -2.759 6500 63.743 2.759 82.611 
2825 282.5 -3.232 -2.984 -2.955 -3.187 7368 72.255 3.187 93.643 
2950 295 -3.224 -2.967 -2.952 -3.187 7368 72.255 3.187 93.643 
3150 315 -2.856 -2.641 -2.610 -2.891 6500 63.743 2.891 82.611 
3225 322.5 -2.631 -2.441 -2.400 -2.660 6000 58.840 2.660 76.257 
3295 329.5 -2.449 -2.273 -2.236 -2.452 5500 53.937 2.452 69.902 
3390 339 -2.239 -2.081 -2.048 -2.254 5000 49.033 2.254 63.547 
3510 351 -2.013 -1.872 -1.841 -2.029 4500 44.130 2.029 57.192 
3645 364.5 -1.808 -1.688 -1.656 -1.805 4000 39.227 1.805 50.838 
3815 381.5 -1.634 -1.521 -1.430 -1.585 3500 34.323 1.585 44.483 
3945 394.5 -1.412 -1.333 -1.191 -1.311 3000 29.420 1.311 38.128 
4075 407.5 -1.206 -1.149 -0.962 -1.037 2500 24.517 1.037 31.774 
4230 423 -1.001 -0.940 -0.773 -0.834 2000 19.613 0.834 25.419 



 

137 

 

4480 448 -0.767 -0.698 -0.552 -0.620 1500 14.710 0.620 19.064 
4640 464 -0.463 -0.430 -0.330 -0.362 1000 9.807 0.362 12.709 
4790 479 -0.218 -0.209 -0.160 -0.192 500 4.903 0.192 6.355 
4905 490.5 -0.225 -0.213 -0.123 -0.154 500 4.903 0.154 6.355 
4930 493 -0.534 -0.497 -0.316 -0.214 1000 9.807 0.214 12.709 
5020 502 -1.025 -0.953 -0.744 -0.658 1500 14.710 0.658 19.064 
5100 510 -1.250 -1.179 -0.962 -0.916 2000 19.613 0.916 25.419 
5200 520 -1.250 -1.170 -0.969 -0.916 2500 24.517 0.916 31.774 
5440 544 -1.527 -1.425 -1.274 -1.245 3000 29.420 1.245 38.128 
5505 550.5 -1.594 -1.484 -1.354 -1.344 3500 34.323 1.344 44.483 
5600 560 -1.792 -1.655 -1.587 -1.607 4000 39.227 1.607 50.838 
5690 569 -2.006 -1.864 -1.790 -1.832 4500 44.130 1.832 57.192 
5770 577 -2.259 -2.094 -2.040 -2.101 5000 49.033 2.101 63.547 
5835 583.5 -2.460 -2.294 -2.222 -2.315 5500 53.937 2.315 69.902 
5890 589 -2.646 -2.457 -2.393 -2.496 6000 58.840 2.496 76.257 
5960 596 -2.872 -2.666 -2.607 -2.748 6500 63.743 2.748 82.611 
6020 602 -3.070 -2.846 -2.803 -2.995 7000 68.647 2.995 88.966 
6090 609 -3.287 -3.030 -3.006 -3.198 7500 73.550 3.198 95.321 
6150 615 -3.521 -3.243 -3.238 -3.499 8000 78.453 3.499 101.675 
6205 620.5 -3.691 -3.398 -3.405 -3.680 8500 83.357 3.680 108.030 
6270 627 -3.920 -3.619 -3.634 -3.966 9000 88.260 3.966 114.385 
6330 633 -4.110 -3.795 -3.827 -4.158 9500 93.163 4.158 120.739 
6405 640.5 -4.331 -3.995 -4.037 -4.393 10000 98.067 4.393 127.094 
6470 647 -4.533 -4.192 -4.259 -4.635 10500 102.970 4.635 133.449 
6540 654 -4.727 -4.388 -4.462 -4.865 11000 107.873 4.865 139.804 
6665 666.5 -4.727 -4.380 -4.466 -4.876 11000 107.873 4.876 139.804 
6710 671 -4.525 -4.154 -4.259 -4.706 10500 102.970 4.706 133.449 
6790 679 -4.363 -3.995 -4.088 -4.514 10000 98.067 4.514 127.094 
6850 685 -4.157 -3.799 -3.863 -4.273 9500 93.163 4.273 120.739 
6905 690.5 -3.975 -3.644 -3.689 -4.075 9000 88.260 4.075 114.385 
6970 697 -3.786 -3.465 -3.503 -3.850 8500 83.357 3.850 108.030 
7050 705 -3.580 -3.276 -3.293 -3.615 8000 78.453 3.615 101.675 
7140 714 -3.366 -3.097 -3.097 -3.395 7500 73.550 3.395 95.321 
7215 721.5 -3.200 -2.955 -2.941 -3.231 7000 68.647 3.231 88.966 
7360 736 -2.919 -2.708 -2.672 -2.962 6500 63.743 2.962 82.611 
7470 747 -2.741 -2.549 -2.505 -2.759 6000 58.840 2.759 76.257 
7615 761.5 -2.532 -2.357 -2.309 -2.556 5500 53.937 2.556 69.902 
7770 777 -2.330 -2.182 -2.135 -2.348 5000 49.033 2.348 63.547 
7855 785.5 -2.144 -2.010 -1.950 -2.150 4500 44.130 2.150 57.192 
8010 801 -1.895 -1.805 -1.663 -1.772 4000 39.227 1.772 50.838 
8130 813 -1.693 -1.605 -1.409 -1.464 3500 34.323 1.464 44.483 
8190 819 -1.468 -1.404 -1.205 -1.234 3000 29.420 1.234 38.128 
8280 828 -1.230 -1.166 -0.977 -0.987 2500 24.517 0.987 31.774 
8390 839 -1.009 -0.945 -0.773 -0.784 2000 19.613 0.784 25.419 
8545 854.5 -0.803 -0.736 -0.588 -0.592 1500 14.710 0.592 19.064 
8730 873 -0.542 -0.506 -0.399 -0.378 1000 9.807 0.378 12.709 
8840 884 -0.261 -0.255 -0.211 -0.192 500 4.903 0.192 6.355 
9265 926.5 -0.218 -0.213 -0.167 -0.137 500 4.903 0.137 6.355 
9330 933 -0.530 -0.497 -0.312 -0.203 1000 9.807 0.203 12.709 
9385 938.5 -0.795 -0.723 -0.512 -0.406 1500 14.710 0.406 19.064 
9430 943 -1.036 -0.961 -0.733 -0.631 2000 19.613 0.631 25.419 
9480 948 -1.258 -1.183 -0.929 -0.850 2500 24.517 0.850 31.774 
9530 953 -1.472 -1.396 -1.129 -1.059 3000 29.420 1.059 38.128 
9615 961.5 -1.677 -1.580 -1.343 -1.294 3500 34.323 1.294 44.483 
9705 970.5 -1.887 -1.772 -1.608 -1.574 4000 39.227 1.574 50.838 
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9765 976.5 -2.069 -1.927 -1.826 -1.843 4500 44.130 1.843 57.192 
9830 983 -2.267 -2.123 -2.029 -2.106 5000 49.033 2.106 63.547 
9890 989 -2.472 -2.311 -2.222 -2.304 5500 53.937 2.304 69.902 
9950 995 -2.690 -2.508 -2.425 -2.529 6000 58.840 2.529 76.257 

10010 1001 -2.892 -2.683 -2.610 -2.737 6500 63.743 2.737 82.611 
10095 1009.5 -3.145 -2.913 -2.850 -3.011 7000 68.647 3.011 88.966 
10160 1016 -3.327 -3.076 -3.032 -3.214 7500 73.550 3.214 95.321 
10230 1023 -3.556 -3.281 -3.242 -3.477 8000 78.453 3.477 101.675 
10320 1032 -3.786 -3.490 -3.474 -3.719 8500 83.357 3.719 108.030 
10385 1038.5 -3.940 -3.632 -3.631 -3.933 9000 88.260 3.933 114.385 
10475 1047.5 -4.150 -3.828 -3.845 -4.152 9500 93.163 4.152 120.739 
10535 1053.5 -4.343 -3.999 -4.034 -4.382 10000 98.067 4.382 127.094 
10600 1060 -4.533 -4.188 -4.237 -4.613 10500 102.970 4.613 133.449 
10685 1068.5 -4.719 -4.376 -4.437 -4.832 11000 107.873 4.832 139.804 
10755 1075.5 -4.901 -4.551 -4.633 -5.046 11500 112.776 5.046 146.158 
10830 1083 -5.095 -4.748 -4.836 -5.271 12000 117.680 5.271 152.513 
10900 1090 -5.285 -4.936 -5.032 -5.485 12500 122.583 5.485 158.868 
10965 1096.5 -5.463 -5.103 -5.210 -5.693 13000 127.486 5.693 165.222 
11055 1105.5 -5.696 -5.324 -5.442 -5.929 13500 132.390 5.929 171.577 
11100 1110 -5.819 -5.462 -5.569 -6.061 14000 137.293 6.061 177.932 
11270 1127 -6.119 -5.742 -5.871 -6.401 14750 144.648 6.401 187.464 
11690 1169 -6.210 -5.755 -5.889 -6.423 14750 144.648 6.423 187.464 
12035 1203.5 -5.938 -5.508 -5.671 -6.275 14000 137.293 6.275 177.932 
12170 1217 -5.771 -5.349 -5.493 -6.061 13500 132.390 6.061 171.577 
12315 1231.5 -5.597 -5.182 -5.319 -5.874 13000 127.486 5.874 165.222 
12490 1249 -5.403 -4.998 -5.123 -5.677 12500 122.583 5.677 158.868 
12670 1267 -5.214 -4.819 -4.938 -5.430 12000 117.680 5.430 152.513 
12860 1286 -5.040 -4.643 -4.756 -5.238 11500 112.776 5.238 146.158 
13080 1308 -4.850 -4.468 -4.571 -5.024 11000 107.873 5.024 139.804 
13350 1335 -4.660 -4.284 -4.368 -4.799 10500 102.970 4.799 133.449 
13645 1364.5 -4.462 -4.104 -4.179 -4.591 10000 98.067 4.591 127.094 
13795 1379.5 -4.260 -3.903 -3.965 -4.371 9500 93.163 4.371 120.739 
13900 1390 -4.070 -3.736 -3.769 -4.158 9000 88.260 4.158 114.385 
14030 1403 -3.857 -3.548 -3.558 -3.944 8500 83.357 3.944 108.030 
14145 1414.5 -3.675 -3.377 -3.380 -3.724 8000 78.453 3.724 101.675 
14250 1425 -3.445 -3.176 -3.169 -3.472 7500 73.550 3.472 95.321 
14350 1435 -3.252 -3.001 -2.973 -3.258 7000 68.647 3.258 88.966 
14475 1447.5 -3.030 -2.808 -2.766 -3.033 6500 63.743 3.033 82.611 
14545 1454.5 -2.797 -2.599 -2.556 -2.775 6000 58.840 2.775 76.257 
14580 1458 -2.591 -2.407 -2.356 -2.545 5500 53.937 2.545 69.902 
14615 1461.5 -2.437 -2.278 -2.167 -2.320 5000 49.033 2.320 63.547 
14670 1467 -2.223 -2.102 -1.910 -2.018 4500 44.130 2.018 57.192 
14735 1473.5 -2.021 -1.927 -1.663 -1.717 4000 39.227 1.717 50.838 
14820 1482 -1.780 -1.693 -1.434 -1.481 3500 34.323 1.481 44.483 
14920 1492 -1.563 -1.475 -1.231 -1.245 3000 29.420 1.245 38.128 
15065 1506.5 -1.333 -1.250 -1.020 -1.009 2500 24.517 1.009 31.774 
15245 1524.5 -1.123 -1.041 -0.821 -0.812 2000 19.613 0.812 25.419 
15450 1545 -0.858 -0.794 -0.585 -0.559 1500 14.710 0.559 19.064 
15600 1560 -0.617 -0.568 -0.410 -0.384 1000 9.807 0.384 12.709 
16035 1603.5 -0.313 -0.297 -0.218 -0.203 500 4.903 0.203 6.355 
16355 1635.5 -0.313 -0.288 -0.225 -0.192 500 4.903 0.192 6.355 
16405 1640.5 -0.585 -0.547 -0.323 -0.203 1000 9.807 0.203 12.709 
16480 1648 -1.104 -1.024 -0.752 -0.658 2000 19.613 0.658 25.419 
16545 1654.5 -1.570 -1.488 -1.176 -1.119 3000 29.420 1.119 38.128 
16665 1666.5 -1.982 -1.872 -1.590 -1.519 4000 39.227 1.519 50.838 
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16790 1679 -2.354 -2.207 -2.033 -2.062 5000 49.033 2.062 63.547 
16930 1693 -2.765 -2.570 -2.465 -2.550 6000 58.840 2.550 76.257 
17005 1700.5 -3.204 -2.959 -2.879 -3.033 7000 68.647 3.033 88.966 
17080 1708 -3.596 -3.314 -3.260 -3.461 8000 78.453 3.461 101.675 
17180 1718 -4.039 -3.707 -3.685 -3.955 9000 88.260 3.955 114.385 
17285 1728.5 -4.502 -4.133 -4.150 -4.476 10000 98.067 4.476 127.094 
17370 1737 -4.893 -4.505 -4.556 -4.925 11000 107.873 4.925 139.804 
17445 1744.5 -5.190 -4.798 -4.872 -5.271 12000 117.680 5.271 152.513 
17530 1753 -5.589 -5.178 -5.272 -5.743 13000 127.486 5.743 165.222 
17610 1761 -5.989 -5.558 -5.678 -6.170 14000 137.293 6.170 177.932 
17720 1772 -6.365 -5.897 -6.038 -6.571 15000 147.100 6.571 190.641 
17810 1781 -6.705 -6.206 -6.375 -6.933 16000 156.906 6.933 203.351 
17895 1789.5 -7.168 -6.607 -6.804 -7.399 17000 166.713 7.399 216.060 
17960 1796 -7.437 -6.858 -7.072 -7.706 18000 176.520 7.706 228.770 
18090 1809 -7.927 -7.297 -7.541 -8.211 19000 186.326 8.211 241.479 
18170 1817 -8.271 -7.619 -7.882 -8.622 20000 196.133 8.622 254.188 
18270 1827 -8.643 -7.970 -8.256 -9.028 21000 205.940 9.028 266.898 
18375 1837.5 -9.039 -8.333 -8.641 -9.456 22000 215.746 9.456 279.607 
18565 1856.5 -9.585 -8.856 -9.164 -10.043 23000 225.553 10.043 292.317 
18645 1864.5 -9.782 -9.052 -9.378 -10.295 24000 235.360 10.295 305.026 
18760 1876 -10.158 -9.399 -9.726 -10.674 25000 245.166 10.674 317.735 
18855 1885.5 -10.566 -9.767 -10.107 -11.090 26000 254.973 11.090 330.445 
18940 1894 -10.965 -10.130 -10.478 -11.502 27000 264.780 11.502 343.154 
19035 1903.5 -11.325 -10.461 -10.826 -11.869 28000 274.586 11.869 355.864 
19145 1914.5 -11.729 -10.820 -11.222 -12.281 29000 284.393 12.281 368.573 
19320 1932 -12.263 -11.317 -11.759 -12.840 30000 294.200 12.840 381.283 
19450 1945 -12.880 -11.923 -12.384 -13.570 31000 304.006 13.570 393.992 
19590 1959 -13.703 -12.747 -13.190 -14.447 32000 313.813 14.447 406.701 
19725 1972.5 -14.498 -13.516 -13.945 -15.264 33000 323.619 15.264 419.411 
19850 1985 -15.305 -14.305 -14.700 -16.076 34000 333.426 16.076 432.120 
19980 1998 -16.163 -15.137 -15.535 -16.921 35000 343.233 16.921 444.830 
20165 2016.5 -17.156 -16.153 -16.534 -18.012 36000 353.039 18.012 457.539 
20350 2035 -18.208 -17.214 -17.546 -19.120 37000 362.846 19.120 470.248 
20525 2052.5 -18.877 -17.874 -18.193 -19.817 38000 372.653 19.817 482.958 
20725 2072.5 -20.491 -19.463 -19.772 -21.501 39000 382.459 21.501 495.667 
20905 2090.5 -21.958 -20.946 -21.217 -23.086 40000 392.266 23.086 508.377 
21135 2113.5 -23.394 -22.367 -22.586 -24.627 41500 406.976 24.627 527.441 
21505 2150.5 -25.411 -24.419 -24.612 -26.761 42500 416.783 26.761 540.150 
21625 2162.5 -26.072 -25.092 -25.251 -27.452 42300 414.821 27.452 537.608 
21705 2170.5 -26.622 -25.652 -25.813 -28.050 42700 418.744 28.050 542.692 
21820 2182 -27.421 -26.467 -26.605 -28.938 43000 421.686 28.938 546.505 
22065 2206.5 -28.596 -27.704 -27.781 -30.227 43200 423.647 30.227 549.047 
22160 2216 -29.122 -28.243 -28.304 -30.776 43500 426.589 30.776 552.860 
22250 2225 -29.806 -28.949 -28.975 -31.511 43700 428.551 31.511 555.402 
22345 2234.5 -30.368 -29.522 -29.516 -32.081 44000 431.493 32.081 559.214 
22500 2250 -31.191 -30.362 -30.344 -33.024 44000 431.493 33.024 559.214 
22595 2259.5 -31.958 -31.169 -31.132 -33.885 44700 438.357 33.885 568.111 
22705 2270.5 -32.943 -32.201 -32.123 -34.966 45000 441.299 34.966 571.924 

 

 

 



 

140 

 

Scan Session:  "V04BHEA260"  

Assignment:  Seconds 
Elapsed 

MM 
2349 

50mm 
on 1 

MM 
5091 

50mm 
on 4 

MM 
5040 

50mm 
on 5 

MM 
5090 

100mm 
on 16 

Carga 
(kg) 

Carga 
(kN) 

Deflexion 
positivia Momento  

mm mm mm mm mm kN-m 
315 31.5 -0.024 -0.008 0.004 0.005 270 2.648 0.004 3.929 
345 34.5 -0.127 -0.130 -0.207 -0.176 500 4.903 0.207 7.277 
375 37.5 -0.328 -0.351 -0.603 -0.625 1000 9.807 0.603 14.553 
415 41.5 -0.510 -0.552 -1.017 -1.130 1500 14.710 1.017 21.830 
455 45.5 -0.649 -0.715 -1.391 -1.563 2000 19.613 1.391 29.106 
480 48 -0.807 -0.899 -1.804 -2.095 2500 24.517 1.804 36.383 
540 54 -0.941 -1.070 -2.167 -2.529 3000 29.420 2.167 43.659 
690 69 -1.203 -1.375 -2.661 -3.093 3684 36.128 2.661 53.614 
805 80.5 -1.210 -1.375 -2.679 -3.104 3684 36.128 2.679 53.614 
925 92.5 -0.902 -1.024 -2.142 -2.677 3000 29.420 2.142 43.659 
960 96 -0.732 -0.840 -1.779 -2.265 2500 24.517 1.779 36.383 

1000 100 -0.593 -0.677 -1.459 -1.903 2000 19.613 1.459 29.106 
1060 106 -0.431 -0.489 -1.115 -1.519 1500 14.710 1.115 21.830 
1170 117 -0.241 -0.280 -0.741 -1.108 1000 9.807 0.741 14.553 
1345 134.5 -0.103 -0.109 -0.418 -0.790 500 4.903 0.418 7.277 
1540 154 -0.127 -0.138 -0.432 -0.713 500 4.903 0.432 7.277 
1575 157.5 -0.324 -0.359 -0.817 -0.927 1000 9.807 0.817 14.553 
1615 161.5 -0.597 -0.677 -1.394 -1.613 1500 14.710 1.394 21.830 
1635 163.5 -0.684 -0.765 -1.543 -1.810 2000 19.613 1.543 29.106 
1670 167 -0.823 -0.940 -1.892 -2.188 2500 24.517 1.892 36.383 
1725 172.5 -0.965 -1.095 -2.204 -2.572 3000 29.420 2.204 43.659 
1835 183.5 -1.163 -1.316 -2.592 -2.995 3500 34.323 2.592 50.936 
1930 193 -1.337 -1.534 -2.886 -3.346 4000 39.227 2.886 58.212 
2020 202 -1.527 -1.730 -3.246 -3.730 4500 44.130 3.246 65.489 
2105 210.5 -1.733 -1.960 -3.652 -4.185 5000 49.033 3.652 72.765 
2175 217.5 -1.922 -2.156 -3.994 -4.585 5500 53.937 3.994 80.042 
2245 224.5 -2.112 -2.345 -4.320 -4.975 6000 58.840 4.320 87.318 
2320 232 -2.306 -2.537 -4.654 -5.375 6500 63.743 4.654 94.595 
2455 245.5 -2.690 -2.896 -5.239 -6.105 7400 72.569 5.239 107.693 
2545 254.5 -2.694 -2.884 -5.243 -6.110 7400 72.569 5.243 107.693 
2680 268 -2.318 -2.549 -4.720 -5.677 6500 63.743 4.720 94.595 
2765 276.5 -2.128 -2.382 -4.444 -5.397 6000 58.840 4.444 87.318 
2900 290 -1.911 -2.156 -4.103 -5.030 5500 53.937 4.103 80.042 
3030 303 -1.741 -1.993 -3.837 -4.717 5000 49.033 3.837 72.765 
3125 312.5 -1.519 -1.759 -3.445 -4.273 4500 44.130 3.445 65.489 
3175 317.5 -1.301 -1.534 -3.075 -3.856 4000 39.227 3.075 58.212 
3250 325 -1.056 -1.250 -2.625 -3.340 3500 34.323 2.625 50.936 
3305 330.5 -0.938 -1.103 -2.349 -3.017 3000 29.420 2.349 43.659 
3405 340.5 -0.756 -0.911 -1.953 -2.556 2500 24.517 1.953 36.383 
3510 351 -0.621 -0.748 -1.645 -2.210 2000 19.613 1.645 29.106 
3720 372 -0.435 -0.531 -1.256 -1.766 1500 14.710 1.256 21.830 
3960 396 -0.170 -0.217 -0.708 -1.135 1000 9.807 0.708 14.553 
4035 403.5 -0.071 -0.109 -0.414 -0.790 500 4.903 0.414 7.277 
4165 416.5 -0.067 -0.096 -0.381 -0.757 500 4.903 0.381 7.277 
4215 421.5 -0.269 -0.355 -0.860 -0.987 1000 9.807 0.860 14.553 
4250 425 -0.491 -0.598 -1.271 -1.437 1500 14.710 1.271 21.830 
4280 428 -0.665 -0.786 -1.637 -1.865 2000 19.613 1.637 29.106 
4330 433 -0.819 -0.970 -1.997 -2.282 2500 24.517 1.997 36.383 
4385 438.5 -0.957 -1.133 -2.316 -2.649 3000 29.420 2.316 43.659 
4480 448 -1.139 -1.337 -2.690 -3.088 3500 34.323 2.690 50.936 



 

141 

 

4565 456.5 -1.337 -1.576 -3.035 -3.466 4000 39.227 3.035 58.212 
4645 464.5 -1.523 -1.772 -3.362 -3.839 4500 44.130 3.362 65.489 
4730 473 -1.721 -1.977 -3.703 -4.229 5000 49.033 3.703 72.765 
4805 480.5 -1.922 -2.194 -4.044 -4.613 5500 53.937 4.044 80.042 
4870 487 -2.108 -2.365 -4.339 -4.964 6000 58.840 4.339 87.318 
4950 495 -2.334 -2.579 -4.680 -5.386 6500 63.743 4.680 94.595 
5025 502.5 -2.520 -2.750 -4.981 -5.770 7000 68.647 4.981 101.871 
5110 511 -2.753 -2.951 -5.301 -6.160 7500 73.550 5.301 109.148 
5185 518.5 -2.959 -3.134 -5.577 -6.516 8000 78.453 5.577 116.425 
5265 526.5 -3.149 -3.310 -5.849 -6.812 8500 83.357 5.849 123.701 
5330 533 -3.362 -3.494 -6.121 -7.125 9000 88.260 6.121 130.978 
5405 540.5 -3.596 -3.694 -6.393 -7.454 9500 93.163 6.393 138.254 
5485 548.5 -3.817 -3.916 -6.677 -7.745 10000 98.067 6.677 145.531 
5560 556 -4.051 -4.142 -6.953 -8.046 10500 102.970 6.953 152.807 
5640 564 -4.284 -4.376 -7.225 -8.326 11000 107.873 7.225 160.084 
5790 579 -4.288 -4.359 -7.243 -8.359 11000 107.873 7.243 160.084 
5890 589 -4.035 -4.129 -6.978 -8.260 10500 102.970 6.978 152.807 
5935 593.5 -3.869 -3.962 -6.775 -8.013 10000 98.067 6.775 145.531 
6085 608.5 -3.631 -3.753 -6.473 -7.679 9500 93.163 6.473 138.254 
6180 618 -3.406 -3.548 -6.201 -7.432 9000 88.260 6.201 130.978 
6275 627.5 -3.224 -3.373 -5.969 -7.163 8500 83.357 5.969 123.701 
6400 640 -3.022 -3.193 -5.696 -6.845 8000 78.453 5.696 116.425 
6560 656 -2.824 -3.017 -5.431 -6.554 7500 73.550 5.431 109.148 
6800 680 -2.611 -2.838 -5.148 -6.198 7000 68.647 5.148 101.871 
7065 706.5 -2.437 -2.666 -4.879 -5.940 6500 63.743 4.879 94.595 
7200 720 -2.199 -2.441 -4.531 -5.490 6000 58.840 4.531 87.318 
7415 741.5 -1.839 -2.090 -3.965 -4.827 5000 49.033 3.965 72.765 
7610 761 -1.598 -1.847 -3.572 -4.366 4500 44.130 3.572 65.489 
7800 780 -1.428 -1.659 -3.260 -4.015 4000 39.227 3.260 58.212 
8030 803 -1.171 -1.383 -2.835 -3.549 3500 34.323 2.835 50.936 
8115 811.5 -0.997 -1.187 -2.509 -3.181 3000 29.420 2.509 43.659 
8240 824 -0.823 -0.970 -2.080 -2.666 2500 24.517 2.080 36.383 
8355 835.5 -0.676 -0.815 -1.783 -2.358 2000 19.613 1.783 29.106 
8550 855 -0.494 -0.610 -1.427 -1.920 1500 14.710 1.427 21.830 
8670 867 -0.277 -0.355 -0.988 -1.404 1000 9.807 0.988 14.553 
8820 882 -0.123 -0.171 -0.599 -0.987 500 4.903 0.599 7.277 
9075 907.5 -0.107 -0.167 -0.563 -0.965 500 4.903 0.563 7.277 
9125 912.5 -0.328 -0.405 -0.995 -1.152 1000 9.807 0.995 14.553 
9165 916.5 -0.498 -0.589 -1.329 -1.503 1500 14.710 1.329 21.830 
9255 925.5 -0.665 -0.798 -1.699 -1.909 2000 19.613 1.699 29.106 
9310 931 -0.866 -1.011 -2.109 -2.419 2500 24.517 2.109 36.383 
9380 938 -0.997 -1.170 -2.432 -2.764 3000 29.420 2.432 43.659 
9470 947 -1.195 -1.400 -2.796 -3.203 3500 34.323 2.796 50.936 
9535 953.5 -1.424 -1.668 -3.166 -3.593 4000 39.227 3.166 58.212 
9615 961.5 -1.614 -1.868 -3.496 -3.966 4500 44.130 3.496 65.489 
9680 968 -1.828 -2.081 -3.856 -4.382 5000 49.033 3.856 72.765 
9750 975 -2.009 -2.278 -4.157 -4.739 5500 53.937 4.157 80.042 
9820 982 -2.231 -2.487 -4.491 -5.134 6000 58.840 4.491 87.318 
9880 988 -2.445 -2.691 -4.814 -5.540 6500 63.743 4.814 94.595 
9935 993.5 -2.638 -2.867 -5.090 -5.891 7000 68.647 5.090 101.871 

10000 1000 -2.816 -3.030 -5.344 -6.187 7500 73.550 5.344 109.148 
10060 1006 -3.030 -3.222 -5.631 -6.554 8000 78.453 5.631 116.425 
10125 1012.5 -3.271 -3.431 -5.958 -6.922 8500 83.357 5.958 123.701 
10180 1018 -3.477 -3.623 -6.226 -7.246 9000 88.260 6.226 130.978 
10235 1023.5 -3.663 -3.791 -6.470 -7.525 9500 93.163 6.470 138.254 



 

142 

 

10290 1029 -3.861 -3.966 -6.720 -7.816 10000 98.067 6.720 145.531 
10360 1036 -4.090 -4.188 -6.985 -8.074 10500 102.970 6.985 152.807 
10415 1041.5 -4.308 -4.401 -7.236 -8.342 11000 107.873 7.236 160.084 
10480 1048 -4.517 -4.614 -7.475 -8.584 11500 112.776 7.475 167.360 
10560 1056 -4.735 -4.823 -7.722 -8.847 12000 117.680 7.722 174.637 
10625 1062.5 -4.996 -5.065 -7.987 -9.127 12500 122.583 7.987 181.913 
10705 1070.5 -5.222 -5.287 -8.230 -9.434 13000 127.486 8.230 189.190 
10780 1078 -5.487 -5.542 -8.503 -9.675 13500 132.390 8.503 196.466 
10855 1085.5 -5.728 -5.771 -8.731 -9.928 14000 137.293 8.731 203.743 
10995 1099.5 -6.187 -6.189 -9.131 -10.410 14736 144.511 9.131 214.454 
11340 1134 -6.183 -6.194 -9.134 -10.427 14736 144.511 9.134 214.454 
11495 1149.5 -5.748 -5.797 -8.757 -10.235 14000 137.293 8.757 203.743 
11520 1152 -5.562 -5.617 -8.583 -10.048 13500 132.390 8.583 196.466 
11615 1161.5 -5.324 -5.400 -8.339 -9.774 13000 127.486 8.339 189.190 
11665 1166.5 -5.107 -5.182 -8.118 -9.500 12500 122.583 8.118 181.913 
11770 1177 -4.945 -5.028 -7.947 -9.341 12000 117.680 7.947 174.637 
11920 1192 -4.695 -4.785 -7.679 -8.995 11500 112.776 7.679 167.360 
11985 1198.5 -4.466 -4.572 -7.439 -8.721 11000 107.873 7.439 160.084 
12055 1205.5 -4.260 -4.363 -7.207 -8.441 10500 102.970 7.207 152.807 
12130 1213 -4.074 -4.183 -6.985 -8.205 10000 98.067 6.985 145.531 
12245 1224.5 -3.833 -3.966 -6.687 -7.942 9500 93.163 6.687 138.254 
12315 1231.5 -3.643 -3.786 -6.433 -7.635 9000 88.260 6.433 130.978 
12385 1238.5 -3.434 -3.590 -6.165 -7.339 8500 83.357 6.165 123.701 
12455 1245.5 -3.248 -3.423 -5.918 -7.048 8000 78.453 5.918 116.425 
12560 1256 -3.022 -3.214 -5.598 -6.697 7500 73.550 5.598 109.148 
12635 1263.5 -2.844 -3.055 -5.341 -6.384 7000 68.647 5.341 101.871 
12730 1273 -2.611 -2.825 -5.014 -6.033 6500 63.743 5.014 94.595 
12825 1282.5 -2.413 -2.645 -4.720 -5.682 6000 58.840 4.720 87.318 
12905 1290.5 -2.207 -2.449 -4.418 -5.298 5500 53.937 4.418 80.042 
12965 1296.5 -1.994 -2.240 -4.088 -4.920 5000 49.033 4.088 72.765 
13045 1304.5 -1.780 -2.014 -3.725 -4.481 4500 44.130 3.725 65.489 
13130 1313 -1.598 -1.810 -3.387 -4.125 4000 39.227 3.387 58.212 
13245 1324.5 -1.373 -1.580 -3.042 -3.752 3500 34.323 3.042 50.936 
13360 1336 -1.171 -1.333 -2.683 -3.329 3000 29.420 2.683 43.659 
13440 1344 -0.993 -1.133 -2.276 -2.869 2500 24.517 2.276 36.383 
13555 1355.5 -0.756 -0.857 -1.772 -2.337 2000 19.613 1.772 29.106 
13635 1363.5 -0.641 -0.719 -1.536 -2.057 1500 14.710 1.536 21.830 
13825 1382.5 -0.443 -0.502 -1.155 -1.656 1000 9.807 1.155 14.553 
14120 1412 -0.253 -0.267 -0.719 -1.152 500 4.903 0.719 7.277 
14410 1441 -0.483 -0.535 -1.169 -1.371 1000 9.807 1.169 14.553 
14450 1445 -0.878 -0.982 -1.975 -2.271 2000 19.613 1.975 29.106 
14505 1450.5 -1.139 -1.308 -2.552 -2.940 3000 29.420 2.552 43.659 
14645 1464.5 -1.606 -1.826 -3.351 -3.834 4000 39.227 3.351 58.212 
14745 1474.5 -2.029 -2.273 -4.048 -4.618 5000 49.033 4.048 72.765 
14840 1484 -2.496 -2.721 -4.749 -5.463 6000 58.840 4.749 87.318 
14925 1492.5 -2.852 -3.042 -5.272 -6.105 7000 68.647 5.272 101.871 
15010 1501 -3.291 -3.423 -5.856 -6.812 8000 78.453 5.856 116.425 
15100 1510 -3.687 -3.791 -6.375 -7.437 9000 88.260 6.375 130.978 
15175 1517.5 -4.090 -4.175 -6.913 -8.030 10000 98.067 6.913 145.531 
15250 1525 -4.529 -4.610 -7.439 -8.578 11000 107.873 7.439 160.084 
15330 1533 -5.016 -5.069 -7.965 -9.154 12000 117.680 7.965 174.637 
15395 1539.5 -5.376 -5.433 -8.343 -9.577 13000 127.486 8.343 189.190 
15475 1547.5 -5.835 -5.868 -8.775 -10.087 14000 137.293 8.775 203.743 
15545 1554.5 -6.345 -6.315 -9.225 -10.624 15000 147.100 9.225 218.296 
15620 1562 -6.855 -6.770 -9.679 -11.189 16000 156.906 9.679 232.849 



 

143 

 

15715 1571.5 -7.437 -7.289 -10.191 -11.694 17000 166.713 10.191 247.402 
15790 1579 -7.927 -7.748 -10.627 -12.176 18000 176.520 10.627 261.955 
15875 1587.5 -8.453 -8.241 -11.113 -12.681 19000 186.326 11.113 276.508 
15950 1595 -8.960 -8.739 -11.596 -13.175 20000 196.133 11.596 291.061 
16045 1604.5 -9.486 -9.249 -12.075 -13.679 21000 205.940 12.075 305.614 
16140 1614 -10.170 -9.884 -12.667 -14.337 22000 215.746 12.667 320.168 
16230 1623 -10.700 -10.356 -13.128 -14.848 23000 225.553 13.128 334.721 
16325 1632.5 -11.377 -10.975 -13.709 -15.478 24000 235.360 13.709 349.274 
16425 1642.5 -11.978 -11.530 -14.246 -16.054 25000 245.166 14.246 363.827 
16520 1652 -12.551 -12.086 -14.791 -16.625 26000 254.973 14.791 378.380 
16630 1663 -13.279 -12.809 -15.484 -17.327 27000 264.780 15.484 392.933 
16720 1672 -13.920 -13.428 -16.065 -17.930 28000 274.586 16.065 407.486 
16835 1683.5 -14.541 -14.000 -16.613 -18.517 29000 284.393 16.613 422.039 
16995 1699.5 -15.352 -14.753 -17.350 -19.323 30000 294.200 17.350 436.592 
17135 1713.5 -16.076 -15.425 -18.029 -20.036 31000 304.006 18.029 451.145 
17255 1725.5 -16.835 -16.161 -18.763 -20.793 32000 313.813 18.763 465.698 
17395 1739.5 -17.737 -17.030 -19.616 -21.654 33000 323.619 19.616 480.251 
17545 1754.5 -18.703 -17.933 -20.505 -22.576 34000 333.426 20.505 494.804 
17670 1767 -19.533 -18.702 -21.290 -23.355 35000 343.233 21.290 509.357 
17785 1778.5 -20.653 -19.768 -22.386 -24.495 36000 353.039 22.386 523.910 
17895 1789.5 -21.725 -20.775 -23.413 -25.559 37000 362.846 23.413 538.464 
18060 1806 -22.872 -21.853 -24.506 -26.667 38000 372.653 24.506 553.017 
18200 1820 -24.213 -23.124 -25.824 -27.973 39000 382.459 25.824 567.570 
18375 1837.5 -25.633 -24.473 -27.215 -29.404 40000 392.266 27.215 582.123 
18560 1856 -27.203 -25.978 -28.743 -30.929 41000 402.073 28.743 596.676 
18765 1876.5 -28.908 -27.595 -30.457 -32.618 42000 411.879 30.457 611.229 
18900 1890 -29.980 -28.607 -31.517 -33.699 42500 416.783 31.517 618.505 
18960 1896 -30.407 -29.016 -31.953 -34.116 42700 418.744 31.953 621.416 
19045 1904.5 -31.040 -29.622 -32.581 -34.785 43000 421.686 32.581 625.782 
19105 1910.5 -31.436 -29.994 -32.973 -35.180 43200 423.647 32.973 628.693 
19225 1922.5 -32.413 -30.922 -33.978 -36.211 43700 428.551 33.978 635.969 
19265 1926.5 -32.991 -31.474 -34.552 -36.776 44000 431.493 34.552 640.335 
19380 1938 -34.300 -32.732 -35.859 -38.016 44500 436.396 35.859 647.612 
19525 1952.5 -35.973 -34.328 -37.627 -39.776 45000 441.299 37.627 654.888 

 

Scan Session:  "v05"  

Assignment:  
Seconds 
Elapsed 

MM 
2349 

50mm 
on 1 

MM 
5091 

50mm 
on 4 

MM 
5040 

50mm 
on 5 

MM 
5090 

100mm 
on 16 

Carga (kg) Deflexion 
positivia Momento  

Reduction 
Method:  mm mm mm mm Carga 

(kg) 
Carga 
(kN) mm kN-m 

80 8 -0.028 -0.021 0.004 0.005 330 3.236 0.005 4.194 
120 12 -0.032 -0.042 -0.131 -0.099 500 4.903 0.099 6.355 
230 23 -0.166 -0.192 -0.399 -0.346 1000 9.807 0.346 12.709 
315 31.5 -0.348 -0.376 -0.621 -0.581 1500 14.710 0.581 19.064 
400 40 -0.475 -0.506 -0.762 -0.724 2000 19.613 0.724 25.419 
470 47 -0.669 -0.698 -0.995 -0.943 2500 24.517 0.943 31.774 
520 52 -0.807 -0.836 -1.144 -1.141 3000 29.420 1.141 38.128 
660 66 -0.969 -0.999 -1.318 -1.305 3500 34.323 1.305 44.483 
720 72 -1.025 -1.049 -1.387 -1.371 3700 36.285 1.371 47.025 

1010 101 -1.028 -1.057 -1.387 -1.382 3700 36.285 1.382 47.025 
1150 115 -0.973 -0.999 -1.343 -1.382 3500 34.323 1.382 44.483 
1320 132 -0.791 -0.819 -1.151 -1.229 3000 29.420 1.229 38.128 



 

144 

 

1390 139 -0.672 -0.690 -1.013 -1.081 2500 24.517 1.081 31.774 
1520 152 -0.518 -0.543 -0.835 -0.878 2000 19.613 0.878 25.419 
1700 170 -0.352 -0.380 -0.643 -0.675 1500 14.710 0.675 19.064 
1870 187 -0.206 -0.238 -0.457 -0.477 1000 9.807 0.477 12.709 
2090 209 -0.107 -0.125 -0.182 -0.236 500 4.903 0.236 6.355 
2200 220 -0.107 -0.125 -0.182 -0.230 330 3.236 0.230 4.194 
2270 227 -0.285 -0.318 -0.545 -0.472 1000 9.807 0.472 12.709 
2310 231 -0.368 -0.393 -0.646 -0.581 1500 14.710 0.581 19.064 
2340 234 -0.554 -0.581 -0.853 -0.801 2000 19.613 0.801 25.419 
2390 239 -0.676 -0.702 -0.995 -0.943 2500 24.517 0.943 31.774 
2430 243 -0.839 -0.861 -1.176 -1.157 3000 29.420 1.157 38.128 
2515 251.5 -0.985 -1.011 -1.332 -1.322 3500 34.323 1.322 44.483 
2585 258.5 -1.151 -1.174 -1.518 -1.514 4000 39.227 1.514 50.838 
2675 267.5 -1.313 -1.346 -1.692 -1.684 4500 44.130 1.684 57.192 
2760 276 -1.487 -1.509 -1.862 -1.887 5000 49.033 1.887 63.547 
2820 282 -1.677 -1.680 -2.051 -2.117 5500 53.937 2.117 69.902 
2880 288 -1.784 -1.797 -2.164 -2.265 6000 58.840 2.265 76.257 
3075 307.5 -2.239 -2.240 -2.607 -2.764 7400 72.569 2.764 94.050 
3250 325 -2.243 -2.240 -2.607 -2.770 7400 72.569 2.770 94.050 
3440 344 -1.800 -1.801 -2.193 -2.408 6000 58.840 2.408 76.257 
3510 351 -1.661 -1.672 -2.062 -2.271 5500 53.937 2.271 69.902 
3570 357 -1.531 -1.538 -1.913 -2.117 5000 49.033 2.117 63.547 
3630 363 -1.365 -1.379 -1.743 -1.920 4500 44.130 1.920 57.192 
3690 369 -1.175 -1.195 -1.547 -1.695 4000 39.227 1.695 50.838 
3760 376 -1.028 -1.045 -1.391 -1.514 3500 34.323 1.514 44.483 
3850 385 -0.878 -0.899 -1.223 -1.349 3000 29.420 1.349 38.128 
3950 395 -0.740 -0.765 -1.067 -1.163 2500 24.517 1.163 31.774 
4030 403 -0.597 -0.623 -0.904 -0.965 2000 19.613 0.965 25.419 
4180 418 -0.431 -0.460 -0.704 -0.746 1500 14.710 0.746 19.064 
4295 429.5 -0.289 -0.322 -0.516 -0.538 1000 9.807 0.538 12.709 
4475 447.5 -0.182 -0.201 -0.236 -0.285 500 4.903 0.285 6.355 
4580 458 -0.178 -0.201 -0.211 -0.280 500 4.903 0.280 6.355 
4630 463 -0.297 -0.330 -0.508 -0.455 1000 9.807 0.455 12.709 
4680 468 -0.455 -0.476 -0.701 -0.625 1500 14.710 0.625 19.064 
4740 474 -0.609 -0.639 -0.889 -0.834 2000 19.613 0.834 25.419 
4790 479 -0.799 -0.836 -1.104 -1.031 2500 24.517 1.031 31.774 
4830 483 -0.902 -0.936 -1.223 -1.185 3000 29.420 1.185 38.128 
4930 493 -1.064 -1.095 -1.394 -1.366 3500 34.323 1.366 44.483 
4990 499 -1.226 -1.258 -1.568 -1.547 4000 39.227 1.547 50.838 
5060 506 -1.408 -1.438 -1.761 -1.761 4500 44.130 1.761 57.192 
5115 511.5 -1.523 -1.542 -1.877 -1.909 5000 49.033 1.909 63.547 
5180 518 -1.709 -1.726 -2.066 -2.128 5500 53.937 2.128 69.902 
5235 523.5 -1.820 -1.839 -2.186 -2.271 6000 58.840 2.271 76.257 
5310 531 -2.017 -2.023 -2.367 -2.490 6500 63.743 2.490 82.611 
5380 538 -2.168 -2.173 -2.520 -2.660 7000 68.647 2.660 88.966 
5440 544 -2.298 -2.294 -2.650 -2.797 7500 73.550 2.797 95.321 
5490 549 -2.468 -2.457 -2.817 -2.995 8000 78.453 2.995 101.675 
5570 557 -2.666 -2.641 -3.013 -3.242 8500 83.357 3.242 108.030 
5630 563 -2.809 -2.783 -3.159 -3.401 9000 88.260 3.401 114.385 
5690 569 -2.943 -2.909 -3.297 -3.554 9500 93.163 3.554 120.739 
5880 588 -3.418 -3.364 -3.801 -4.064 11051 108.373 4.064 140.452 
6090 609 -3.430 -3.373 -3.805 -4.075 11051 108.373 4.075 140.452 
6335 633.5 -2.884 -2.859 -3.267 -3.658 9000 88.260 3.658 114.385 
6400 640 -2.650 -2.629 -3.024 -3.395 8500 83.357 3.395 108.030 
6445 644.5 -2.520 -2.508 -2.897 -3.258 8000 78.453 3.258 101.675 
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6590 659 -2.369 -2.365 -2.745 -3.072 7500 73.550 3.072 95.321 
6685 668.5 -2.215 -2.211 -2.589 -2.896 7000 68.647 2.896 88.966 
6790 679 -2.065 -2.065 -2.443 -2.726 6500 63.743 2.726 82.611 
6855 685.5 -1.922 -1.931 -2.305 -2.545 6000 58.840 2.545 76.257 
6930 693 -1.772 -1.789 -2.157 -2.375 5500 53.937 2.375 69.902 
7040 704 -1.614 -1.630 -1.997 -2.205 5000 49.033 2.205 63.547 
7150 715 -1.464 -1.484 -1.841 -2.024 4500 44.130 2.024 57.192 
7250 725 -1.286 -1.312 -1.652 -1.805 4000 39.227 1.805 50.838 
7370 737 -1.131 -1.166 -1.489 -1.624 3500 34.323 1.624 44.483 
7460 746 -0.989 -1.020 -1.318 -1.432 3000 29.420 1.432 38.128 
7570 757 -0.827 -0.848 -1.140 -1.229 2500 24.517 1.229 31.774 
7690 769 -0.672 -0.706 -0.962 -1.020 2000 19.613 1.020 25.419 
7810 781 -0.518 -0.547 -0.773 -0.817 1500 14.710 0.817 19.064 
7925 792.5 -0.392 -0.410 -0.581 -0.592 1000 9.807 0.592 12.709 
8165 816.5 -0.261 -0.280 -0.301 -0.346 500 4.903 0.346 6.355 
8260 826 -0.269 -0.280 -0.305 -0.340 500 4.903 0.340 6.355 
8335 833.5 -0.396 -0.418 -0.577 -0.483 1000 9.807 0.483 12.709 
8375 837.5 -0.530 -0.573 -0.762 -0.680 1500 14.710 0.680 19.064 
8445 844.5 -0.700 -0.731 -0.958 -0.889 2000 19.613 0.889 25.419 
8490 849 -0.839 -0.882 -1.122 -1.059 2500 24.517 1.059 31.774 
8555 855.5 -0.989 -1.020 -1.278 -1.229 3000 29.420 1.229 38.128 
8660 866 -1.155 -1.183 -1.459 -1.426 3500 34.323 1.426 44.483 
8725 872.5 -1.301 -1.329 -1.623 -1.602 4000 39.227 1.602 50.838 
8790 879 -1.483 -1.505 -1.812 -1.815 4500 44.130 1.815 57.192 
8865 886.5 -1.622 -1.638 -1.950 -1.986 5000 49.033 1.986 63.547 
8930 893 -1.788 -1.805 -2.124 -2.188 5500 53.937 2.188 69.902 
8995 899.5 -1.958 -1.968 -2.298 -2.369 6000 58.840 2.369 76.257 
9045 904.5 -2.093 -2.094 -2.422 -2.523 6500 63.743 2.523 82.611 
9125 912.5 -2.255 -2.265 -2.581 -2.726 7000 68.647 2.726 88.966 
9175 917.5 -2.409 -2.411 -2.737 -2.907 7500 73.550 2.907 95.321 
9240 924 -2.587 -2.570 -2.919 -3.088 8000 78.453 3.088 101.675 
9285 928.5 -2.737 -2.725 -3.064 -3.280 8500 83.357 3.280 108.030 
9340 934 -2.848 -2.821 -3.180 -3.412 9000 88.260 3.412 114.385 
9400 940 -3.030 -2.988 -3.366 -3.593 9500 93.163 3.593 120.739 
9460 946 -3.149 -3.114 -3.496 -3.746 10000 98.067 3.746 127.094 
9530 953 -3.303 -3.260 -3.660 -3.927 10500 102.970 3.927 133.449 
9585 958.5 -3.441 -3.398 -3.812 -4.070 11000 107.873 4.070 139.804 
9655 965.5 -3.592 -3.536 -3.968 -4.207 11500 112.776 4.207 146.158 
9710 971 -3.734 -3.674 -4.121 -4.371 12000 117.680 4.371 152.513 
9785 978.5 -3.869 -3.811 -4.270 -4.525 12500 122.583 4.525 158.868 
9840 984 -4.043 -3.970 -4.451 -4.695 13000 127.486 4.695 165.222 
9915 991.5 -4.256 -4.171 -4.680 -4.925 13500 132.390 4.925 171.577 

10020 1002 -4.525 -4.442 -4.970 -5.216 14000 137.293 5.216 177.932 
10080 1008 -4.565 -4.468 -5.003 -5.271 14500 142.196 5.271 184.287 
10150 1015 -4.561 -4.476 -5.003 -5.271 14800 145.138 5.271 188.099 
10360 1036 -4.553 -4.472 -5.007 -5.271 14800 145.138 5.271 188.099 
10490 1049 -4.478 -4.388 -4.945 -5.271 14500 142.196 5.271 184.287 
10590 1059 -4.391 -4.292 -4.836 -5.244 14000 137.293 5.244 177.932 
10740 1074 -4.229 -4.146 -4.673 -5.101 13500 132.390 5.101 171.577 
10790 1079 -4.106 -4.016 -4.542 -4.964 13000 127.486 4.964 165.222 
10880 1088 -3.956 -3.882 -4.389 -4.827 12500 122.583 4.827 158.868 
11055 1105.5 -3.833 -3.765 -4.259 -4.684 12000 117.680 4.684 152.513 
11135 1113.5 -3.651 -3.602 -4.066 -4.498 11500 112.776 4.498 146.158 
11185 1118.5 -3.544 -3.485 -3.943 -4.371 11000 107.873 4.371 139.804 
11285 1128.5 -3.410 -3.368 -3.805 -4.212 10500 102.970 4.212 133.449 
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11515 1151.5 -3.275 -3.235 -3.663 -4.064 10000 98.067 4.064 127.094 
11630 1163 -3.081 -3.047 -3.456 -3.850 9500 93.163 3.850 120.739 
11665 1166.5 -2.955 -2.925 -3.322 -3.724 9000 88.260 3.724 114.385 
11720 1172 -2.816 -2.796 -3.180 -3.554 8500 83.357 3.554 108.030 
11790 1179 -2.682 -2.662 -3.046 -3.395 8000 78.453 3.395 101.675 
11905 1190.5 -2.516 -2.508 -2.879 -3.225 7500 73.550 3.225 95.321 
12050 1205 -2.338 -2.332 -2.698 -2.995 7000 68.647 2.995 88.966 
12195 1219.5 -2.168 -2.169 -2.523 -2.808 6500 63.743 2.808 82.611 
12355 1235.5 -2.053 -2.065 -2.407 -2.688 6000 58.840 2.688 76.257 
12490 1249 -1.891 -1.910 -2.244 -2.490 5500 53.937 2.490 69.902 
12640 1264 -1.752 -1.759 -2.102 -2.304 5000 49.033 2.304 63.547 
12740 1274 -1.574 -1.580 -1.910 -2.101 4500 44.130 2.101 57.192 
12790 1279 -1.448 -1.467 -1.783 -1.958 4000 39.227 1.958 50.838 
12890 1289 -1.258 -1.283 -1.572 -1.717 3500 34.323 1.717 44.483 
12995 1299.5 -1.119 -1.141 -1.423 -1.530 3000 29.420 1.530 38.128 
13105 1310.5 -1.005 -1.028 -1.292 -1.393 2500 24.517 1.393 31.774 
13255 1325.5 -0.815 -0.853 -1.075 -1.152 2000 19.613 1.152 25.419 
13340 1334 -0.641 -0.664 -0.868 -0.900 1500 14.710 0.900 19.064 
13475 1347.5 -0.506 -0.531 -0.664 -0.697 1000 9.807 0.697 12.709 
13750 1375 -0.400 -0.401 -0.385 -0.439 500 4.903 0.439 6.355 
14000 1400 -0.443 -0.456 -0.501 -0.450 1000 9.807 0.450 12.709 
14175 1417.5 -0.831 -0.861 -1.060 -1.004 2000 19.613 1.004 25.419 
14235 1423.5 -1.147 -1.174 -1.409 -1.393 3000 29.420 1.393 38.128 
14350 1435 -1.440 -1.459 -1.710 -1.733 4000 39.227 1.733 50.838 
14440 1444 -1.756 -1.776 -2.055 -2.123 5000 49.033 2.123 63.547 
14525 1452.5 -2.097 -2.106 -2.389 -2.512 6000 58.840 2.512 76.257 
14600 1460 -2.441 -2.436 -2.737 -2.896 7000 68.647 2.896 88.966 
14660 1466 -2.741 -2.721 -3.039 -3.242 8000 78.453 3.242 101.675 
14710 1471 -2.983 -2.955 -3.286 -3.516 9000 88.260 3.516 114.385 
14775 1477.5 -3.307 -3.268 -3.634 -3.883 10000 98.067 3.883 127.094 
14910 1491 -3.616 -3.557 -3.961 -4.229 11000 107.873 4.229 139.804 
15015 1501.5 -3.861 -3.795 -4.226 -4.481 12000 117.680 4.481 152.513 
15120 1512 -4.142 -4.054 -4.531 -4.794 13000 127.486 4.794 165.222 
15215 1521.5 -4.387 -4.296 -4.789 -5.073 14000 137.293 5.073 177.932 
15340 1534 -4.676 -4.572 -5.101 -5.403 15000 147.100 5.403 190.641 
15435 1543.5 -4.929 -4.819 -5.373 -5.693 16000 156.906 5.693 203.351 
15530 1553 -5.253 -5.140 -5.725 -6.088 17000 166.713 6.088 216.060 
15630 1563 -5.578 -5.458 -6.070 -6.461 18000 176.520 6.461 228.770 
15730 1573 -5.890 -5.767 -6.397 -6.823 19000 186.326 6.823 241.479 
15805 1580.5 -6.226 -6.085 -6.735 -7.218 20000 196.133 7.218 254.188 
15880 1588 -6.475 -6.315 -6.982 -7.492 21000 205.940 7.492 266.898 
15950 1595 -6.776 -6.616 -7.305 -7.871 22000 215.746 7.871 279.607 
16030 1603 -7.184 -7.004 -7.748 -8.337 23000 225.553 8.337 292.317 
16090 1609 -7.464 -7.268 -8.045 -8.639 24000 235.360 8.639 305.026 
16160 1616 -7.832 -7.627 -8.452 -9.061 25000 245.166 9.061 317.735 
16220 1622 -8.133 -7.915 -8.790 -9.401 26000 254.973 9.401 330.445 
16290 1629 -8.441 -8.216 -9.113 -9.741 27000 264.780 9.741 343.154 
16410 1641 -8.912 -8.684 -9.606 -10.257 28000 274.586 10.257 355.864 
16470 1647 -9.221 -8.994 -9.933 -10.602 29000 284.393 10.602 368.573 
16580 1658 -9.684 -9.437 -10.383 -11.112 30000 294.200 11.112 381.283 
16660 1666 -10.044 -9.809 -10.746 -11.518 31000 304.006 11.518 393.992 
16735 1673.5 -10.506 -10.252 -11.211 -12.006 32000 313.813 12.006 406.701 
16810 1681 -10.866 -10.619 -11.581 -12.440 33000 323.619 12.440 419.411 
16880 1688 -11.341 -11.079 -12.064 -12.966 34000 333.426 12.966 432.120 
16960 1696 -11.922 -11.656 -12.671 -13.602 35000 343.233 13.602 444.830 
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17020 1702 -12.366 -12.095 -13.139 -14.107 36000 353.039 14.107 457.539 
17085 1708.5 -12.919 -12.655 -13.694 -14.705 37000 362.846 14.705 470.248 
17170 1717 -13.481 -13.223 -14.261 -15.281 38000 372.653 15.281 482.958 
17245 1724.5 -14.078 -13.833 -14.867 -15.912 39000 382.459 15.912 495.667 
17340 1734 -14.759 -14.514 -15.568 -16.674 40000 392.266 16.674 508.377 
17440 1744 -15.392 -15.154 -16.218 -17.387 41000 402.073 17.387 521.086 
17520 1752 -16.234 -15.977 -17.071 -18.297 42000 411.879 18.297 533.796 
17595 1759.5 -17.057 -16.792 -17.902 -19.170 43000 421.686 19.170 546.505 
17700 1770 -18.220 -17.950 -19.100 -20.409 44000 431.493 20.409 559.214 
17800 1780 -19.300 -19.049 -20.215 -21.610 45000 441.299 21.610 571.924 
19860 1986 -19.640 -19.429 -20.574 -22.016 44000 431.493 22.016 559.214 
19910 1991 -19.798 -19.584 -20.745 -22.192 45000 441.299 22.192 571.924 
20000 2000 -20.356 -20.131 -21.297 -22.779 46000 451.106 22.779 584.633 
20175 2017.5 -22.227 -22.029 -23.141 -24.704 47000 460.913 24.704 597.343 

 

Scan Session:  "v06bipe270 -1"  
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Seconds 
Elapsed 
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Carga (kg) Deflexion 
positivia Momento  

Reduction 
Method:  mm mm mm mm Carga 

(kg) 
Carga 
(kN) mm kN-m 

475 47.5 -0.075 -0.063 -0.182 -0.176 500 4.903 0.176 6.433 
525 52.5 -0.273 -0.263 -0.526 -0.521 1000 9.807 0.521 12.866 
625 62.5 -0.491 -0.481 -0.871 -0.889 1500 14.710 0.889 19.299 
675 67.5 -0.775 -0.765 -1.278 -1.283 2000 19.613 1.283 25.733 
720 72 -1.040 -1.036 -1.630 -1.656 2500 24.517 1.656 32.166 
775 77.5 -1.282 -1.279 -1.928 -1.942 3000 29.420 1.942 38.599 
940 94 -1.424 -1.413 -2.084 -2.095 3400 33.343 2.095 43.746 

1090 109 -1.424 -1.413 -2.088 -2.101 3400 33.343 2.101 43.746 
1265 126.5 -1.199 -1.191 -1.855 -1.991 3000 29.420 1.991 38.599 
1350 135 -0.969 -0.957 -1.601 -1.744 2500 24.517 1.744 32.166 
1470 147 -0.732 -0.736 -1.314 -1.558 2000 19.613 1.558 25.733 
1670 167 -0.510 -0.510 -0.991 -1.245 1500 14.710 1.245 19.299 
2015 201.5 -0.285 -0.284 -0.661 -0.976 1000 9.807 0.976 12.866 
2240 224 0.245 -0.075 -0.254 -0.625 500 4.903 0.625 6.433 
2370 237 0.265 -0.075 -0.200 -0.559 500 4.903 0.559 6.433 
2450 245 -0.079 -0.410 -0.737 -0.784 1000 9.807 0.784 12.866 
2475 247.5 -0.285 -0.610 -1.049 -1.059 1500 14.710 1.059 19.299 
2520 252 -0.570 -0.890 -1.445 -1.464 2000 19.613 1.464 25.733 
2555 255.5 -0.704 -1.024 -1.619 -1.651 2500 24.517 1.651 32.166 
2590 259 -1.005 -1.312 -1.964 -1.980 3000 29.420 1.980 38.599 
2715 271.5 -1.206 -1.509 -2.215 -2.227 3500 34.323 2.227 45.032 
2870 287 -1.566 -1.864 -2.592 -2.627 4000 39.227 2.627 51.465 
2920 292 -1.693 -1.989 -2.723 -2.797 4500 44.130 2.797 57.898 
3020 302 -2.013 -2.299 -3.053 -3.126 5000 49.033 3.126 64.332 
3090 309 -2.263 -2.545 -3.297 -3.379 5500 53.937 3.379 70.765 
3170 317 -2.555 -2.821 -3.576 -3.675 6000 58.840 3.675 77.198 
3250 325 -2.856 -3.105 -3.856 -3.971 6500 63.743 3.971 83.631 
3305 330.5 -2.991 -3.226 -3.990 -4.119 6800 66.685 4.119 87.491 
3415 341.5 -2.983 -3.226 -3.983 -4.119 6800 66.685 4.119 87.491 
3530 353 -2.820 -3.068 -3.834 -4.108 6500 63.743 4.108 83.631 
3625 362.5 -2.468 -2.737 -3.493 -3.806 6000 58.840 3.806 77.198 
3680 368 -2.259 -2.537 -3.300 -3.576 5500 53.937 3.576 70.765 
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3780 378 -2.025 -2.315 -3.090 -3.335 5000 49.033 3.335 64.332 
3915 391.5 -1.788 -2.090 -2.854 -3.104 4500 44.130 3.104 57.898 
4020 402 -1.460 -1.805 -2.556 -2.841 4000 39.227 2.841 51.465 
4080 408 -1.084 -1.521 -2.244 -2.578 3500 34.323 2.578 45.032 
4205 420.5 -0.502 -1.107 -1.775 -2.117 2500 24.517 2.117 32.166 
4345 434.5 -0.218 -0.840 -1.412 -1.739 2000 19.613 1.739 25.733 
4530 453 0.012 -0.610 -1.089 -1.382 1500 14.710 1.382 19.299 
4675 467.5 0.281 -0.351 -0.672 -0.998 1000 9.807 0.998 12.866 
4820 482 0.475 -0.163 -0.345 -0.686 500 4.903 0.686 6.433 
4935 493.5 0.463 -0.184 -0.334 -0.642 500 4.903 0.642 6.433 
5010 501 0.091 -0.556 -0.904 -0.971 1000 9.807 0.971 12.866 
5050 505 -0.059 -0.706 -1.129 -1.152 1500 14.710 1.152 19.299 
5090 509 -0.297 -0.928 -1.459 -1.470 2000 19.613 1.470 25.733 
5135 513.5 -0.510 -1.158 -1.732 -1.755 2500 24.517 1.755 32.166 
5165 516.5 -0.748 -1.383 -2.015 -2.029 3000 29.420 2.029 38.599 
5300 530 -0.957 -1.601 -2.265 -2.276 3500 34.323 2.276 45.032 
5400 540 -1.191 -1.826 -2.523 -2.545 4000 39.227 2.545 51.465 
5505 550.5 -1.479 -2.102 -2.825 -2.885 4500 44.130 2.885 57.898 
5580 558 -1.697 -2.307 -3.050 -3.115 5000 49.033 3.115 64.332 
5670 567 -1.998 -2.591 -3.336 -3.434 5500 53.937 3.434 70.765 
5735 573.5 -2.286 -2.871 -3.612 -3.724 6000 58.840 3.724 77.198 
5800 580 -2.508 -3.084 -3.830 -3.949 6500 63.743 3.949 83.631 
5890 589 -2.789 -3.348 -4.099 -4.229 7000 68.647 4.229 90.064 
5975 597.5 -3.081 -3.619 -4.382 -4.547 7500 73.550 4.547 96.497 
6045 604.5 -3.335 -3.878 -4.633 -4.821 8000 78.453 4.821 102.931 
6135 613.5 -3.627 -4.154 -4.909 -5.117 8500 83.357 5.117 109.364 
6210 621 -3.861 -4.392 -5.144 -5.386 9000 88.260 5.386 115.797 
6280 628 -4.106 -4.618 -5.362 -5.644 9500 93.163 5.644 122.230 
6405 640.5 -4.446 -4.944 -5.685 -6.000 10000 98.067 6.000 128.663 
6530 653 -4.407 -4.902 -5.660 -6.006 10000 98.067 6.006 128.663 
6640 664 -4.138 -4.643 -5.410 -5.907 9500 93.163 5.907 122.230 
6740 674 -3.952 -4.459 -5.232 -5.699 9000 88.260 5.699 115.797 
6920 692 -3.679 -4.200 -4.970 -5.386 8500 83.357 5.386 109.364 
7140 714 -3.441 -3.966 -4.745 -5.123 8000 78.453 5.123 102.931 
7200 720 -3.113 -3.648 -4.429 -4.750 7500 73.550 4.750 96.497 
7240 724 -2.864 -3.414 -4.197 -4.514 7000 68.647 4.514 90.064 
7335 733.5 -2.690 -3.243 -4.023 -4.333 6500 63.743 4.333 83.631 
7530 753 -2.425 -2.992 -3.776 -4.103 6000 58.840 4.103 77.198 
7805 780.5 -2.172 -2.758 -3.533 -3.900 5500 53.937 3.900 70.765 
7900 790 -1.879 -2.474 -3.253 -3.631 5000 49.033 3.631 64.332 
7975 797.5 -1.626 -2.228 -3.002 -3.390 4500 44.130 3.390 57.898 
8075 807.5 -1.357 -1.968 -2.723 -3.165 4000 39.227 3.165 51.465 
8220 822 -1.088 -1.709 -2.440 -2.863 3500 34.323 2.863 45.032 
8430 843 -0.843 -1.463 -2.160 -2.556 3000 29.420 2.556 38.599 
8755 875.5 -0.581 -1.216 -1.866 -2.249 2500 24.517 2.249 32.166 
8895 889.5 -0.285 -0.911 -1.470 -1.848 2000 19.613 1.848 25.733 
9030 903 -0.063 -0.715 -1.173 -1.492 1500 14.710 1.492 19.299 
9290 929 0.158 -0.481 -0.810 -1.130 1000 9.807 1.130 12.866 
9455 945.5 0.372 -0.272 -0.472 -0.795 500 4.903 0.795 6.433 
9650 965 0.380 -0.272 -0.428 -0.735 500 4.903 0.735 6.433 
9680 968 0.099 -0.564 -0.875 -0.965 1000 9.807 0.965 12.866 
9710 971 -0.083 -0.736 -1.125 -1.185 1500 14.710 1.185 19.299 
9760 976 -0.372 -1.011 -1.528 -1.536 2000 19.613 1.536 25.733 
9810 981 -0.574 -1.233 -1.790 -1.810 2500 24.517 1.810 32.166 
9865 986.5 -0.882 -1.517 -2.146 -2.183 3000 29.420 2.183 38.599 



 

149 

 

9985 998.5 -1.088 -1.726 -2.385 -2.413 3500 34.323 2.413 45.032 
10075 1007.5 -1.365 -1.985 -2.676 -2.726 4000 39.227 2.726 51.465 
10165 1016.5 -1.622 -2.236 -2.944 -3.006 4500 44.130 3.006 57.898 
10255 1025.5 -1.899 -2.503 -3.220 -3.313 5000 49.033 3.313 64.332 
10340 1034 -2.172 -2.754 -3.471 -3.604 5500 53.937 3.604 70.765 
10420 1042 -2.449 -3.030 -3.750 -3.900 6000 58.840 3.900 77.198 
10495 1049.5 -2.638 -3.214 -3.946 -4.081 6500 63.743 4.081 83.631 
10565 1056.5 -2.943 -3.502 -4.237 -4.393 7000 68.647 4.393 90.064 
10630 1063 -3.208 -3.757 -4.495 -4.651 7500 73.550 4.651 96.497 
10685 1068.5 -3.430 -3.970 -4.720 -4.892 8000 78.453 4.892 102.931 
10755 1075.5 -3.651 -4.188 -4.934 -5.145 8500 83.357 5.145 109.364 
10825 1082.5 -3.948 -4.476 -5.217 -5.468 9000 88.260 5.468 115.797 
10890 1089 -4.185 -4.706 -5.446 -5.721 9500 93.163 5.721 122.230 
10945 1094.5 -4.403 -4.915 -5.653 -5.962 10000 98.067 5.962 128.663 
11020 1102 -4.648 -5.136 -5.867 -6.220 10500 102.970 6.220 135.096 
11110 1111 -4.988 -5.446 -6.157 -6.511 11000 107.873 6.511 141.530 
11185 1118.5 -5.289 -5.726 -6.430 -6.790 11500 112.776 6.790 147.963 
11245 1124.5 -5.522 -5.943 -6.633 -7.032 12000 117.680 7.032 154.396 
11325 1132.5 -5.803 -6.206 -6.891 -7.322 12500 122.583 7.322 160.829 
11405 1140.5 -6.072 -6.457 -7.130 -7.569 13000 127.486 7.569 167.262 
11505 1150.5 -6.377 -6.741 -7.410 -7.865 13600 133.370 7.865 174.982 
11645 1164.5 -6.373 -6.741 -7.417 -7.876 13600 133.370 7.876 174.982 
11835 1183.5 -6.175 -6.540 -7.243 -7.882 13000 127.486 7.882 167.262 
12015 1201.5 -5.787 -6.181 -6.894 -7.498 12500 122.583 7.498 160.829 
12085 1208.5 -5.657 -6.051 -6.767 -7.366 12000 117.680 7.366 154.396 
12160 1216 -5.364 -5.788 -6.513 -7.075 11500 112.776 7.075 147.963 
12195 1219.5 -5.091 -5.537 -6.277 -6.790 11000 107.873 6.790 141.530 
12250 1225 -4.818 -5.291 -6.034 -6.532 10500 102.970 6.532 135.096 
12280 1228 -4.597 -5.082 -5.842 -6.313 10000 98.067 6.313 128.663 
12380 1238 -4.415 -4.919 -5.685 -6.132 9500 93.163 6.132 122.230 
12490 1249 -4.173 -4.693 -5.475 -5.929 9000 88.260 5.929 115.797 
12565 1256.5 -3.881 -4.422 -5.203 -5.655 8500 83.357 5.655 109.364 
12640 1264 -3.635 -4.183 -4.974 -5.425 8000 78.453 5.425 102.931 
12730 1273 -3.394 -3.945 -4.734 -5.189 7500 73.550 5.189 96.497 
12835 1283.5 -3.165 -3.715 -4.509 -4.969 7000 68.647 4.969 90.064 
12975 1297.5 -2.892 -3.460 -4.248 -4.701 6500 63.743 4.701 83.631 
13055 1305.5 -2.638 -3.218 -4.005 -4.514 6000 58.840 4.514 77.198 
13160 1316 -2.358 -2.946 -3.732 -4.223 5500 53.937 4.223 70.765 
13280 1328 -2.100 -2.696 -3.485 -3.982 5000 49.033 3.982 64.332 
13445 1344.5 -1.831 -2.441 -3.206 -3.680 4500 44.130 3.680 57.898 
13590 1359 -1.563 -2.177 -2.930 -3.362 4000 39.227 3.362 51.465 
13745 1374.5 -1.282 -1.914 -2.629 -3.044 3500 34.323 3.044 45.032 
13875 1387.5 -1.025 -1.659 -2.342 -2.748 3000 29.420 2.748 38.599 
14010 1401 -0.756 -1.396 -2.048 -2.452 2500 24.517 2.452 32.166 
14095 1409.5 -0.475 -1.116 -1.688 -2.073 2000 19.613 2.073 25.733 
14170 1417 -0.233 -0.886 -1.343 -1.689 1500 14.710 1.689 19.299 
14290 1429 0.004 -0.648 -0.988 -1.311 1000 9.807 1.311 12.866 
14530 1453 0.241 -0.410 -0.595 -1.009 500 4.903 1.009 6.433 
14840 1484 -0.012 -0.673 -0.973 -1.059 1000 9.807 1.059 12.866 
14900 1490 -0.585 -1.250 -1.783 -1.826 2000 19.613 1.826 25.733 
14995 1499.5 -1.254 -1.897 -2.545 -2.594 3000 29.420 2.594 38.599 
15050 1505 -1.535 -2.169 -2.843 -2.923 4000 39.227 2.923 51.465 
15135 1513.5 -2.104 -2.704 -3.420 -3.543 5000 49.033 3.543 64.332 
15210 1521 -2.591 -3.180 -3.896 -4.031 6000 58.840 4.031 77.198 
15280 1528 -3.145 -3.707 -4.437 -4.613 7000 68.647 4.613 90.064 
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15355 1535.5 -3.635 -4.183 -4.916 -5.112 8000 78.453 5.112 102.931 
15425 1542.5 -4.142 -4.677 -5.417 -5.666 9000 88.260 5.666 115.797 
15495 1549.5 -4.703 -5.199 -5.932 -6.253 10000 98.067 6.253 128.663 
15565 1556.5 -5.198 -5.646 -6.361 -6.719 11000 107.873 6.719 141.530 
15630 1563 -5.732 -6.148 -6.836 -7.251 12000 117.680 7.251 154.396 
15695 1569.5 -6.135 -6.515 -7.196 -7.657 13000 127.486 7.657 167.262 
15775 1577.5 -6.638 -7.000 -7.660 -8.129 14000 137.293 8.129 180.129 
15860 1586 -7.219 -7.569 -8.234 -8.743 15000 147.100 8.743 192.995 
15940 1594 -7.733 -8.066 -8.724 -9.275 16000 156.906 9.275 205.861 
16020 1602 -8.279 -8.597 -9.240 -9.834 17000 166.713 9.834 218.728 
16095 1609.5 -8.857 -9.136 -9.763 -10.432 18000 176.520 10.432 231.594 
16165 1616.5 -9.430 -9.675 -10.271 -11.019 19000 186.326 11.019 244.460 
16290 1629 -10.107 -10.335 -10.866 -11.699 20000 196.133 11.699 257.326 
18990 1899 -10.649 -10.862 -11.375 -12.253 21000 205.940 12.253 270.193 
19075 1907.5 -11.199 -11.405 -11.915 -12.769 22000 215.746 12.769 283.059 
19175 1917.5 -11.871 -12.065 -12.536 -13.471 23000 225.553 13.471 295.925 
19250 1925 -12.449 -12.617 -13.074 -14.030 24000 235.360 14.030 308.792 
19330 1933 -13.161 -13.294 -13.702 -14.782 25000 245.166 14.782 321.658 
19445 1944.5 -13.936 -14.046 -14.413 -15.522 26000 254.973 15.522 334.524 
19575 1957.5 -14.775 -14.878 -15.208 -16.405 27000 264.780 16.405 347.391 
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ANEXO 3. REGISTRO FOTOGRAFICO 
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REGISTRO FOTOGRAFICO V-01-B/HEA 200 
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REGISTRO FOTOGRAFICO V-02-B/HEA 260 
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REGISTRO FOTOGRAFICO V-04-B/HEA 260 
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REGISTRO FOTOGRAFICO V-05-B/HEA 260 
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REGISTRO FOTOGRAFICO V-06-B/IPE 270 
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