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Se presentaun sistema computacional escrito para ser utilizado
en un microcomputador IBM-PC que permite analizar viqas de secci6n ca-
j6n de pared delgada, considerando efectos como: flexi6n, corte, tor-
si6n y efectos secundarios como alabeo torsional y distorsional, de-
formaciones por corte en las alas, y la influencia de la flexi6n tran-
versal en la losa, especialmente en el caso de carqas concentradas.
Los resultados se comparan con los obtenidos por el metodo de fajas
finitas. Se entreqan algunas recomendaciones.

A computer code to analize thin-walled beams of box section through
a IBM-PC micro-processor is presented. Bffects as bending, shear,
torsion, torsional and distorsional warping, shear lag and transversal
bending in the deck are considered.

Results are compared with the finite strip method. Recommendations
are presented.



LoS puentes de secci6n caj6n son estructuras constitui~as basica-
mente par vigas de secci6n hueca, de pared delgada, formadas por un
arreglo tridimensional de elementos placa, los cuales presentan propie-
dades de rigidez a la flexi6n y en su plano. .

Si el nUmero de diafragmas de rigidez transversal es insuficiente,
por efectos de las cargas actuantes, la secci6n se deforma en su plano.
En el analisis de esfuerzos se deben considerar los siguientes efectos
estructurales: comportamiento de viga simple, descrito por las ecuacio-
nes de Navier (flexi6n), Jourawski (corte) y Saint Venant (torsi6n),
[1,2); alabeo torsional, descrito por el metoda desarrollado original-
mente por Vlasov (3), distorsi6n de la secci6n, explicado por la analo-
gia de la viga sobre fundaci6n elastica, metodo desarrollado por Wright,
Abdel Samal y Robinson (4), corte en los planos de las alas, efecto
que modifica las tensiones longitudinales, descrito mediante el metoda
presentado por Reissner [5], y efectos de flexi6n transversal en las
alas para cargas actuantes en zonas aparte de las almas, (6).

Se trata de proporcionar al ingeniero una herramienta de facil
acceso y rapida ejecuci6n que permita un analisis interactivo con fines
de predisefto de este tipo de estructuras. Para un analisis mas riguro-
so, se debe recurrir a metodos mas refinados, tales como fajas finitas
(7) 0 elementos finitos (8).

Este trabajo se refiere solamente a la respuesta elastica de puen-
tes de secci6n caj6n.constante, de pared delgada, rectangular, de una
celda y con voladizos laterales, sometidos a cargas estaticas. No se
consideran efectos dinamicos, no lineales, termicos, de pretensado y
problemas de inestabilidad.

Losmetodos presentados a continuaci6n son aplicables a vigas de
secci6n caj6n de pared delgada, secci6n· constante y eje recto (fig.1).



La teor!a general de ana1isis de este tipo de elementos fue desa-
rro11ada por V1asov (3). LaS hip6tesis fundamenta1es corresponden a
1a sup~sicion de-seccion indeformab1e en su plano y a deformacion nu1a
por corte en 1as paredes de 1a viga. Como resu1tado de este ana1isis,
se obtiene 10s efectos que se describen a continuacion:

Flexion: Corresponde a 1a teor!a de flexion de vigas. Los esfu~r
zos que se originan corresponden a esfuerzos axial longitudinal (Navier)
y esfuerzo de corte en ~1 plano de 1a seccion (Jourawski), cuyas expre-
siones son:
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Fig.2 Distribucilin de esfuerzo nonnal

en una seccilin sometida a mome!!
to flector positivo.

Fig. 3 Distribucilin del esfuerzo de
corte en una seccilin sometida
~ fuerza cortante positivo.

Torsion de Saint Venant: Corresponde a 1a teor!a de torsion pura
de Saint Venant, en 1a cua1 se supone que no existe restriccion a1
a1abeo de 1a seccion. Se originan entonces esfuerzos de corte en e1
plano de 1a seccion, 10s que pueden ser considerados constantes en e1
espesor de 1a pared, dados segUn 1a siguiente expresion:

Fig. 4 Distribucion del esfuerzo de corte de
Saint Yenant pari una secciOn SOle-
tida a un IIUIl!tltotorsor posi tho.

Efecto de A1abeo Torsionall Cor responde a la teor!a desarrollada
origina1mente por V1asov (3) y complementada por Kollbrunner y Basler
[9). Bajo 10s efectos de una carqa torsional, la seecion rota en for-
ma r!qida en torno a su centro de corte, produciendose desplazamientos
de puntos de 1a seccion fuera de .u plano, 10. que se conocen como



desplazamientos de alabeo torsional.
es restrinqido se oriqinan esfuerzos
dan luqar a esfuerzos de corte en el
las siquientes expresiones:

Fig. 5 Distribucion del esfuerzo normal
longitudinal de alabeo torsional
en una secc ion sometida a un mo-
mento de tersor positivo.

En los puntos donde este alabeo
axiales lonqitudinales, los que
plano de la seccion, dados sequn
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Fig. 6 Distribucion del esfuerzo de

corte de alabeo torsional en
una seccion sometida a un mo-
mento tersor positivo.

De la distribucion deesfuerzos de corte de alabeo torsional
se tiene como resultante un momento torsor, de iqual forma que con los
esfuerzos de corte de torsion pura de Saint Venant. El momenta torsor
interne en la seccion es la superposicion de ambos, y debe ser iqual
al momenta torsor externo. Ambos momentos internos pueden expresarse
en funcion de las derivadas de la funcion que representa el qiro de
las secciones del elemento. La condicion de equilibrio planteada
lleva entonces a una ecuacion diferencial para este qiro.

La solucion de esta ecuacion permite obtener las fracciones
del momenta torsor aplicado que son resistidas por el efecto de tor-
sion pura y por el efecto de torsion por alabeo 'a 10 larqo del eje
del elemento.

En qeneral, las secciones de una viqa cajon de pared delqada des-
provista de diafraqrnas transversales, sufriran distorsiones en su
forma par efecto de las carqas actuantes. Un estado de carqas cual-
quiera es representado por la superposicion de uno simetrico y otro
antisimetrico, analizandose ambos casos par separado (fiq. 7 Y 8).



Fig.7 Defonnacion de una seCClOn some-
tida a un estado de cargas si-
metri cas.

Fig. 8 Defonnacion de una secclon some-
tida a un estado de cargas anti-
simetricas.

Efecto de Alabeo Distorsional : el caso de dist~ion de la sec-
cion producida por cargas antisimetricas aplicadas en el eje de las
almas, puede ser analizado por el metodo de la analogia de la viga
sobre apoyo elastico (BEF) [4]. Este metoda supone que las losas
superior e inferior, por su rigidez a la flexion transversal, se com-
portan como un apoyo elastica continuo para las almas. Permite deter-
minar las distribuciones de esfuerzos axiales y de corte en la seccion
y de momenta flector transversal en las paredes de esta producido por
el descenso diferencial de las almas. .
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Fig. 9 Distrjbucion del esfuerzo normal
longitudinal de alabeo distor-
sional en una seccion sometida
a un momento torsor positivo.

Fig. 10 Distribucion del esfuerzo de
corte de alabeo distorsional en
una seccion sometida a un mo-
mento torsor positivo.

Efecto de flexion transversal en las paredes de la seccion: el
metodo BEF solo perrnite deterrninar la flexion transversal originada
por el descenso diferencial de las almas para cargas antisimetricas
actuando sobre ellas. Es necesario considerar ademas, el efecto de las
cargas que actuan directamente sobre las losas. Para esto se realiza
el analisis como marco plano de un trozo de viga de largo unitario,
sometido alas cargas externasyapoyado a nivel de las almas, de tal
forma que no ocurra descenso diferencial entre ellas •

Efecto distorsion
Distribucion del momento flector
transversal en las losas de la
seccl&n.

./
•

Marco de espesor unitario considerado
en el analisis de flexion transver-
sal para el caso de cargas simetricas.



En el analisis de flexi6n se ha supuesto que no existen deforma-
ciones por corte en los pIanos de las alas. Sin embargo, dadas las
caracteristicas geometricas de estos elementos, estas deformaciones
pueden ser significativas. En los puntos cercanos a las almas, donde
estas de formaciones estan restringidas, se or1g1nan esfuerzos axiales
longitudinales que se superponen a los obtenidos del analisis de fle-
xi6n. Lo contrario ocurre en puntos mas alejados •
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Fig.13 Oistribuci6n de esfuerzos normales
longitudinales.

Un metodo para la determinaci6n de estos esfuerzos fue propuesto
por Reissner (51 y complementado por Kuzmanovic y Graham (101 para
secciones caj6n con voladizos.

A contin~ci6n se exponen las principales caracteristicas del
sistema computacional, escrito en base a la teor!a presentada anterior-
mente, el cual permite analizar vigas de secci6n caj6n de pared del-
gada sometidas a distintos tipos de cargas verticales.

El sistema computacional esta estructurado en base ados subsis-
temas, los c~les constan de una 3erie de programas que se ejecutan
en forma independiente. Bllo permite un uso racional de los recursos
de tiempo y de capacidad de memoria principal del microcomputador.

Dentro de cada sub-sistema se identifican tres etapas: la primera,
constituida por programas de pre-proceso de caracter interactivo, una
segunda en la que se ejecutan proqramas de proceso, cada una de los
cuales realiza el analisis de un efecto particular, y finalmente una
tercera, constitu!da por proqramas de post-proceso los que entreqan
los.resultados finales de la ejecuci6n de cada sub-sistema.

Bn la fig. 14 se muestra el diaqrama de flujo de este sub-sistema.
Los proqramas permiten calcular las tensiones axiales y de corte prove-
nientes del comportamiento de una viqa de secci6n indeformable y del
efecto de distorsi6n de la secci6n.



"CONSTANT"
Preprocesador:
lee y genera

parametros

"CARGAS"
Preprocesador:
lee y genera
atos de cargas

"TORBOX"
Procesador:

torsi6n y alabe
torsional

"OISBOX"
Procesador:

dl storsi6n y
alabeo dis-
torsional

"TOTBOX "
Post-Procesador: lee
y gener sul tados

Fig. 14 Diagrama de flujo de los componentes del
anilisis de efectos principales.

"CONSTANT" Ingreso de las caracteristicas geometricas de la
secci6n caj6n y las propiedades del material. Calculo de las constan-
tes geometricas (centroide, area, momentos de inercia y estaticos,
etcl de ia secci6n y los parametros de losefectos a analizar.

"CARGAS" : Ingreso de estados de carga y sus combinaciones, tipo
y ubicaci6n de las cargas y secciones de la viga donde se desean los
resultados.

Los dos programas descritos anteriormente son de caracter inter-
activo y permiten una rapida y facil verificaci6n y correcci6n de los
datos ingresados.

Analisis de flexi6n de vigas y de flexi6n longitudinal
en las losas.

A partir de los archivos creados por los pre-procesadores, cada
programa analiza en forma independiente los efectos estructurales
menc;onados y genera archivos de salida intermedios y finales. Los
primeros sirven como entrada a los post-procesadores. Los segundos
contienen los resultados finales de los esfuerzos para cada efecto
ahalizado.



El post-procesador "TOTBOX" calcula la superposici6n de los efec-
tos estructurales considerados en cada uno de los proqrama procesadores
a partir de los archivos intermedios qenerados por estos ultimos.

Los proqramas de este subsistema permiten calcular los momentos
flectores transversales en las losas de la viqa. Se calculan por sepa-
rado los momentos oriqinados por el efecto de distorsion de la seccion
sometida a carqas en las Almas (metodo BEF) y los efectos locales de
carqas aplicadassobre las losas.

La metodoloqia de ejecucion de los distintos proqramas es similar
a la descrita en 3.2. En la fiq. 15 se presenta el diaqrama de flujo
de este sub-sistema.

"CONSTANT"
CARGAS

Preprocesadores

"CARGAS 1"
Preprocesador:lee y
enera da tos de ca rga

"DISTRAN"
Procesador: Flexion

producto de 1a
distorsion

"FLEXTRAN"
Procesador: fl exi on

producto de 1a s
car as

"TRANTOT"
Post-procesador lee y

genera resultados
finales

Fig. 15 Diagrama de flujo del ami1isis de flexi6n
transversa 1•



Como se menciono en el apartado 2.3., por efecto del corte en las
alas 0 losas de la seccion, la distribucion de esfuerzo axial debida
a flexion no es uniforme en las losas, presentando un maximo en
la union de la losa con el alma (fig. 13). Se define la "razon de
ancho efectivo" como el cuociente entre el esfuerzo axial obtenido
segun la ecucacion de Navier y el valor maximo de este esfuerzo calcu-
lado considerando el efecto del corte en las alas.

Con el objeto de estudiar la importancia del efecto mencionado,
se analizaron una serie de casos de vigas cajon de luces entre 20
y 60 m. , sometidas a la accion de su propio peso. La destribucion
del esfuerzo axial longitudinal fue obtenida del analisis mediante
el metoda de las fajas finitas. Se calculo la razon de ancho efectivo
para la seccion a la mitad de la luz, tanto para la losa superior
como para la inferior. Las dimensiones en metros de las secciones
de las vigas analizadas aparecen en la tabla 1 y los resultados obte-
nidos en las figuras 16 y 17

CASO B Bc D Ht Hb Hw
1 4.8 3.60 1.5 0.35 0.20 0.50
2 4.9 3.55 1.7 0.35 0.20 0.60
3 5.0 3.50 2.0 0.35 0.20 0.65
4 5.1 3.45 2.5 0.35 0.20 0.70
5 5.3 3.35 3.0 0.35 0.20 0.80

En los graficos se aprecia claramente que el efecto del corte
en las losas es mas significativo en las vigas de luz corta respecto
al ancho del cajon. Esto puede atribuirse a que el corte es mas impor-
tante en las losas menos esbeltas.

Ademas , se aprecia que para secciones en las cuales las almas
son mas rigidas que las losas, este efecto pierde importancia (fig.16
Fig. 17 Y Tabla 1.).

Los metodos de analisis descritos en el apartado 2, permiten
determinar la distribucion de momento flector transversal en las pa-
redes de la seccion, solo para algunos casos especiales de cargas.
Estas corresponden al peso propio de la viga y a cargas aplicadas
directamente sobre las almas.

En el primer caso, el peso propio es una carga uniformemente
distribuida, por 10 que no hay efectos de torsion. Los momentos
'lectores transveersales pueden ler determinados en forma bastante
exacta por el metodo del marco unitario (apartado 2.2., fig.12).
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Cuando las carqas aplicadas sobre las almas de la viqa qeneran un
momenta torsor resultante, se produce un descenso diferencial entre
estas almas, 10 cual da luqar a la aparici6n de momentos flectores
transversales en las paredes de la secci6n. Este efecto es posible
analizarlo mediante el metodo BEF (apartado 2.2., fiq.ll).

Para el caso de carqas concentradas aplicadas sobre las losas y
carqas distribuidas en parte de la superficie de estas, el metoda BEF
s6lo permite determinar la distribuci6n de momentos flectores transveE
sales debido al momenta torsor resultante. Los efectos locales debidos
a la accian directa de ~as carqas sobre las losas es necesario determ!
narlos mediante otros procedimientos, los que se discuten a continuacian.

El analisis como marco apoyado a nivel de las almas presenta
el problema de la determinaci6n del espesor del marco a considerar

'(en el sentido del eje de la viqa). Este espesor dependera de las
propiedades qeometricas de la secci6n y del tipo y distribucian de
las cargas. Es asi como para el caso de carga uniformemente distribuida
sobre la viga, considerar un ancho unitario entreqa buenos resultados.

A manera de ejemplo se presenta el caso de una viga de 40m. de
luz y seccion correspondiente al caso 3 de la tabla 1, la cual se
analiza para una carga concentrada de valor uno, actuando en la seccion
a la,mitad de la luz. 5e verifico eloasode carga centrada en la
secci6n (no existe torsion) y carqa excentrica en la secci6n. 5e
compararon los resultados obtenidos mediante el metodo de fajas finitas
y los descritos anteriormente.

En la fig. 18 aparecen las distribuciones de momenta flector
transversal' en la losa superior de la seccion a la mitad de la luz.
En el caso del analisis como marco, se ha considerado un espesor uni-
tario. En la fiqura se aprecia que las distribuciones son similares,
teniendo sin embarqo diferentes valores. Esto indica inmediatamente
que el espesor del marco a considerar en este caso debe ser mayor
que uno, valor que puede ser determinado comparando ambas distribuciones.

Para examinar la influencia de la carqa en el eje de la viqa,
se ha graficado la variaci6n del momenta en dos puntos de la losa
a 10 larqo de la luz (fig.19). 5e aprecia en la fiqura que el efecto
de flexion transversal decrece rapidamente al alejarse del punto de
aplicacion de la carqa, para desaparecer totalmente a una distancia
entre 4 y 5 m.

En la fiqura 20 aparecen las distribuciones de momento flector
transversal obtenidas de forma similar al caso anterior.

En las fiquras 21 y 22 se ha qraficado la variaci6n del momento
flector transversal obtenido mediante el metoda de fajas finitas y
el obtenido por el metoda BEF. Esto permite apreciar claramente
la infltiencia local de la carqa concentrada.

Igual que en el caso anterior, al alejarse del punta de aplicaci6n
de la carqa, decrece rapidamente el efecto local, hasta practicamente
desaparecer y quedar s6lo el efecto de torsi6n a partir de una distan-
cia entre 4 y 5 m.
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- El sistema computacional que se ha presentado es una herramienta
adecuada para ser utilizada por el ingeniero en el diseffo de elementos
de este tipo.

- Los resultados que entrega el programa son bastantes exactos
en 10 que se refiere al comportamiento de una viga de seccion indefor-
mable: flexion, torsion de Saint Venant, alabeo torsional y alabeo
distorsional (subsistema 1).

- La influencia del corte en las alas puede ser determinada,
para elementos como los analizados en el presente trabajo, mediante
los graficos que se entregan. Esto permite obtener una aproximacion
bastante buena para fines de pre-diseffo.

- En el caso de la flexion transversal de las placas, el metodo
BEF y el analisis como marco unitario entregan buenos resultados para
cargas uniformes sobre toda la losa y cargas concentradas actuando
en las almas. Sin embargo, para otros casos, especialmente para cargas
concentradas aplicadas sobre las losas, estos metodos no permiten
analizar completamente los efectos locales que aparecen. Es recomen-
dable en estos casos recurrir a un metodo mas refinado de analisis
(fa.jas finitas, elementos finitos).

Las personas interesadas en obtener mayor informacion 0 copia
del programa, pueden contactarse con cualquiera de los autores escri-
biendo al Departamento de Obras Civiles Universidad Tecnica Federico
Santa Maria, Casilla 110-V, valparaiso, Chile.
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Coordenadas cen~roidales en la seccion.
Esfuerzo axial y de corte respectivamente.
Momento flector en torno al eje X.
Momento de inercia con respecto al eje X
Fuerza de corte en direccion del eje Y
Momento estatico con respecto al eje X

Espesor de la pared.
Momento torsor de Saint Venant.
Area encerrada por el eje de las paredes de la celda.
Bimomento.
Coordenada sectorial.
Momento de inercia con respecto a la coordenada sectorial.
Momento torsor de alabeo torsional.
Momento estatico con respecto a la coordenada sectorial.
Modulo de elasticidad.
Angulo de rotacion.
Modulo de corte.
Constante de torsion de Saint Venant.
Momento por unidad de longitud.
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