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Capitulo 1

INTRODUCCION

1  INTRODUCCION

En construccion metalica es necesario desmarcase de los perfiles metalicos que
existen en el mercado para emplear vigas armadas con el fin de aumentar la capacidad
resistente, reducir las deformaciones en estructuras de grandes luces, para definir
estructuras con geometrias especiales o, simplemente, por requerimientos estéticos o
funcionales.

Las vigas armadas son un conjunto de chapas metalicas soldadas entre si
formando una tnica unidad resistente. Esto permite definir una geometria concreta mas
econdmica y mas eficiente tensionalmente hablando. Es en este punto donde cabe
destacar que se trata de elementos que trabajan bajo esfuerzos concentrados en su
directriz, por lo que buscan ganar inercia, otorgando un comportamiento caracteristico
al conjunto.

En lugares donde existe una fuerte variacion de esfuerzos, es posible disefiar vigas
armadas de canto variable que permiten ajustarse mejor a los requerimientos
estructurales, consiguiendo una reduccioén de peso y, por consiguiente, del coste de la
estructura.

Adicionalmente se acostumbra a emplear rigidizadores verticales y horizontales de
lo que se desprenden dos consideraciones a tener en cuenta. La primera es que estos
dispositivos permiten reducir el espesor de alma; y la segunda, que se confina al alma
dentro de un marco. Este hecho provoca las almas sean mas sensibles a los esfuerzos de
cortante favoreciendo la aparicion de fendmenos de inestabilidad bajo tensiones
menores al limite eldstico del material.

Capitulo: INTRODUCCION

()]



Figura 1.1: Puente formado por paneles rectangulares metilicos sobre la Prague Ring Road (Praga).

Desde la popularizacion de estructuras conformadas por paneles esbeltos en el
alma, se han realizado numerosos estudios para caracterizar el comportamiento de estos
elementos bajo solicitaciones tangenciales. De ellos se desprende que existe una cierta
reserva de resistencia (resistencia postcritica) después de producirse la inestabilidad
(abolladura) en el rango eléstico del material.

Este tema ha sido ampliamente estudiado para paneles de inercia constante y de
inercia variable, pero solo para el primero se han desarrollado modelos que describen el
fenémeno. La normativa vigente se basa en esos modelos y suponen una limitacion para
el estudio y comprobacion de paneles cuya variacion angular supere lo indicado.

A consecuencia de todo esto, la presente Tesina, que se enmarca dentro del
proyecto BIA2008-01897 de investigacion financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion, tiene por objetivo estudiar el comportamiento de vigas de acero al carbono
de canto variable sometidas a esfuerzo cortante. Para ello, se ha realizado una campafia
experimental que servira para sacar conclusiones sobre el comportamiento de las vigas y
validar los modelos numéricos desarrollados por el equipo investigador (Real, E.,
Bedynek, A y Garcia, C.). Con el fin de comprender el fenomeno de abolladura por
cortante, se han estudiado el estado actual de las investigaciones relacionadas con el
tema y la normativa vigente.

La campaia experimental, llevada a cabo en el Laboratori de Tecnologia
d’Estructures Lluis Agullo, propone el estudio de cuatro tipologias de vigas de canto
variable, y en consecuencia de almas variables, con un rigidizador longitudinal que
varia su posicion (completamente horizontal o inclinado). Ello ha permitido comparar
los resultados con los que plantea la normativa actual y los adquiridos por el modelo
numérico desarrollado por el equipo investigador con el fin de encontrar diferencias y
semejanzas entre ambos.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En construccion metélica es comin emplear vigas o perfiles laminados (Figura
2.1.a) con unas dimensiones estandares, realizados en taller y de manera muy
automatizada. Pero existen obras que por su singularidad estética, constructiva o
tensional requieren vigas con unas caracteristicas geométricas especiales. Estas
acostumbran a estar formadas por elementos planos soldados conformado una unica
unidad, denominada viga armada (Figura 2.1.b). Una caracteristica comun a todas ella
es que tienen esbelteces (relacion canto-luz) elevadas en alas y almas, por lo que pueden
verse afectadas por problemas de inestabilidad a tensiones menores a al limite elastico
del material.

El fendmeno de inestabilidad, que es la deformacion de uno o varios elementos
planos de la viga fuera de su propio plano, repercute negativamente en la capacidad
resistente de la viga armada (véase la Figura 2.1.c). La abolladura, nombre que recibe
comunmente este fendmeno, es un indicativo de que la seccion donde se produce ha
alcanzado un estado tensional no deseable, conocido por tension critica.

El auge de estructuras que empleaban este tipo de vigas durante los afios setenta
del siglo pasado, propicid su analisis segln la teoria lineal de abolladura de placas, para
la cual el estado limite ultimo se alcanzaba cuando la tension en un punto era igual al
limite elastico o cuando aparecia el fendmeno de abolladura eléstica en la chapa de
acero.

Se ha podido comprobar experimentalmente que las vigas son capaces de resistir
mas después de producirse la abolladura, es decir, tienen una reserva de resistencia
(resistencia postcritica). A pesar que esta inestabilidad reduce la resistencia global de la
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seccion, cabe resaltar que en funcion de las caracteristicas geométricas y tensionales a
las que se ve sometida, la resistencia postabolladura puede ser ciertamente significativa.

b

—
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1 %_ t |
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ty — v
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t"l/ v hW
Soldadura
T ¢
L
1 T ¢ —— 1

a) b) c)

Figura 2.1: Comparacién entre perfiles laminados y vigas armadas.

Resulta evidente, pues, que este tipo de analisis queda lejos de la realidad vy,
ademads, no permite aprovechar al maximo la capacidad resistente de las vigas ni del
propio material, de lo que resultaban estructuras altamente sobredimensionadas. Es por
ello que ha sido motivo de estudio durante los Gltimos veinte afios empleando analisis
de segundo orden y teniendo en cuenta la no-linealidad del material, no-linealidad
geométrica y la resistencia postceritica.

El empleo de rigidizadores, tanto transversales como longitudinales, tiene la
finalidad de aumentar la capacidad portante de la viga. Este nuevo elemento es muy
importante cuando las dimensiones de las placas son considerables, ya que por motivos
constructivos resulta inviable realizar una placa de extension ilimitada. Asi pues,
ademads de ser un elemento de union, también reducen las longitudes caracteristicas de
las placas, hecho que motiva su estudio como elementos independientes (en funcion la
coaccion que imponga el rigidizador al subpanel).

En resumen, a lo largo del presente Capitulo se pretende dar una vision general de
fenémeno de abolladura por contante —evolucion de su estudio y la normativa referente,
ademads de cefiirnos a un tipo de viga con unas caracteristicas geométricas especiales
(vigas de canto o inercia variable con rigidizacion longitudinal).

2.2 Abolladura por cortante

2.2.1 Fendémeno

La abolladura es uno de los problemas mas usuales de inestabilidad en vigas
armadas. Este fendmeno es resultado de distintas solicitaciones: tensiones tangenciales
(por cortante o flector), tensiones normales de compresion (por flector o axil), por
combinacion de ambas o por inestabilidad local producida por concentracion de cargas.



Si se considera el caso de tensiones tangenciales provocado por un estado de
cortante puro (estado ideal de tensiones donde solo existen fuerzas de cortante), se
produce una distribucion de tensiones tal que las de compresion pueden ocasionar
problemas de inestabilidad en la placa. En la siguiente figura se muestra la formacion de
ondulaciones en la placa por un estado de cortante puro.

Figura 2.2: Esquema de la abolladura por un estado de corte puro.

Para reproducir este comportamiento supondremos un proceso incremental de
carga en el que se lleva a la viga hasta el agotamiento. Se distinguen dos estados
claramente diferenciados: el primero, donde la viga sigue la rama de carga lineal del
gréafico tension-deformacion y cuya respuesta es también lineal; y el segundo estado, en
el que se pierde la linealidad (ya sea del material o geométrica). Se diferencian estas dos
fases por un punto en el que la tension alcanza la tension critica de abolladura.

» Primer estado:
Se trata de la fase eléstico-lineal del material en la que se cumple la hipotesis de

Navier-Bernoulli. A continuacién se muestra, de manera cualitativa, la distribucion de
tensiones normales y tangenciales producidas por cortante y flector.

c) Tensiones normales b) Tensiones tangenciales a) Tensiones de rasante

Figura 2.3: Esquema de la distribucion de tensiones precriticas (Fuente: Zarate, 2001).

Este tramo de carga se conoce como comportamiento precritico y engloba el
estado de cargas inicial hasta que se produce la perdida de linealidad entre la carga
aplicada y la placa sufre desplazamientos normales a su plano medio, es decir, hasta que
se produce la bifurcacidon de equilibrio y aparecen esfuerzos de membrana que rigidizan
la placa, produciéndose la abolladura de la chapa.

Capitulo: ESTADO DEL ARTE
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= Segundo estado:

Para que se llegue a esta fase, comportamiento postcritico, sin alcanzar el limite
elastico debe admitirse cierta imperfeccion en la placa, ya que las piezas no son ideales.
Asi pues, una vez superado la carga critica de abolladura de la placa entra en una zona
de resistencia postcritica hasta que aparecen inestabilidades locales o empieza a
plastificar la pieza, es decir, hasta que se entra en la zona no-lineal del material.

En esta zona, las hipdtesis de Navier-Bernoulli dejan tener validez, por lo que para
representar con suficiente fidelidad el comportamiento global de la viga en un estado
postcritico, se deben contemplar la no-linealidad geométrica y la no-linealidad del
material. Una vez agotada esta resistencia post-abolladura, la viga colapsa.

A lo largo del presente Capitulo se analizan diversos modelos simplificados que
pretenden caracterizar el fenomeno de abolladura en el alma, otorgando la carga ultima
o de agotamiento de vigas armadas (modelos postcriticos).

2.2.1.1 Abolladura

Con el objetivo de conocer los factores y variables que intervienen en el fenomeno
de inestabilidad del panel de alma de vigas armadas, seguidamente se describe la
resoluciéon matematica para el determinacion de la tension critica de abolladura de
placas esbeltas solicitadas por tensiones tangenciales.

Asi pues, para poder atacar el problema de abolladura por cortante en un panel de
una viga armada (formada por alas, alma y rigidizadores), es necesario reducir la
geometria a una placa esbelta apoyada en sus cuatros bordes y sometida a una
distribucion de tensiones tangenciales.

Numerosos autores han estudiado este fendémeno y han propuesto diferentes

soluciones en funcion de la geometria de la placa y de las condiciones de contorno a las
que se encuentra restringida.

N, /‘
Nx <_/ /_’ Nx
| — VN,

N, / Nyx

Figura 2.4: Placa sometida a esfuerzos contenidos en su plano.

Los primeros andlisis se centraban en determinar la tension critica de abolladura
en placas sometidas a esfuerzos de flexion y compresion. En esa linea, S. Timoshenko



(1921) lleg6b a obtener expresiones analiticas para calcular dicha tension bajo las
condiciones de contorno anteriores. Posteriormente, continu6 sus estudios y extendio las
expresiones para placas sometidas a tensiones tangenciales aplicadas en su plano medio
y que podian desembocar en la inestabilidad de la pieza.

El modelo matematico analizado es el de una placa rectangular, de espesor
reducido, apoyada en sus cuatro bordes y sometida a esfuerzos de axil, cortante y flector
en el plano de la placa. Imponiendo el equilibrio de la placa, tal y como se muestra en la
Figura 2.4, y empleando la teoria de Saint-Venant se obtiene la ecuacion [2.1] que,
resuelta, permite obtener el comportamiento tensional de la viga.

El [§*w 5*w §*w 5%w 5%w 5%w
+ +t =0 [2.1]

2 —_— 2
1—v2\6x* 5x28y? * Sy* 5x2 0% T 5x8y Tay ¥ Sy? %

Los parametros que intervienen son el desplazamiento normal del plano medio
(w), es el espesor de la placa (#), la tension tangencial (T, = Ny, /t), son las tensiones
normales en las direcciones x e y (o, = N/t y g, = N, /t, respectivamente), las
propiedades del material (£, médulo de elasticidad, y v, coeficiente de Poisson) y el
momento de inercia por unidad de ancho (I = t3/12).

Analizando el caso que nos atafie, una placa sometida a un esfuerzo de corte puro,
los términos de la tension normal desaparecen (o, = oy, = 0). Asi pues, la expresion

anterior queda reducida a

0 [2.2]

EI 64a)+2 5w +64a) 2 52w B
1—v2\6x* §x28y% Syt 6x6yrxy_

Se trata de una ecuacion diferencial parcial, cuya resolucion permite caracterizar
la respuesta estructural de la placa. Esta expresion admite diversas soluciones: la
homogénea con w =0 y la que contempla la bifurcacion de equilibrio (w # 0),
proveniente de valores concretos de 7y, (tensiones criticas de abolladura).

Para la resolucion de la ecuacion [2.2], Timoshenko empled el teorema del
potencial estacionario, pero esta metodologia no permite obtener la solucion exacta. Es
por ello que empleando series de Fourier [2.3] para aproximar el valor del
desplazamiento (w), es posible determinar los valores de la tension tangencial que
producen el fenémeno de abolladura.

-3

n=1

mmx  nmx
€S — = [2.3]

Amn SIN

NgE

1

3
I

Supongamos entonces un estado de tensiones tangenciales que actian en el plano
medio de la placa; tras cada incremento de tension se producen pequefios
desplazamientos perpendiculares a dicho plano medio de la placa. Si el trabajo realizado
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por las fuerzas exteriores es menor que la energia de deformacion de la placa, para
cualquier configuracion deformada, la placa sera estable. Sin embargo, si el trabajo
realizado por las fuerzas exteriores es mayor que la energia de deformacion de la placa,
para cualquier deformada, la placa serd inestable y, por consiguiente, aparecera la
abolladura. Asi pues, llamando V" a la energia de deformacion cuando la placa abolla y
U, al potencial de energia de las fuerzas exteriores, de acuerdo con el teorema del
potencial estacionario de energia, se tiene que,

V + U, = constante [2.4]

La energia de deformacion de la placa V' se obtiene mediante la expresion,

a b 2
D 62w 62 2w w (6w
e —2(1— _ 2.5
2 f f [ 5x2 2(1=v) <6x2 Sy? (6x8y) )] doxdy [2:3]
00
donde D es la rigidez a flexion de la placa, definida como D = 132.

Por otro lado, el potencial de energia (U,) se define como el valor negativo del
trabajo realizado por las fuerzas exteriores (IVy,) que generan una distribucion uniforme
de tensiones tangenciales en la placa, dando lugar a

a b
52
u, = —Txytff @ dxdy [2.6]
00

mhab o , [(m n2\?
V="5o ), )t (7]
mnpq
= — 2.8
Vo BTy Z Z Z Z Amnpq (m2 — p2)(q% — n?) (28]

donde m, n, p, g son enteros tales que m + p y n + g son nimeros impares.

Por teorias energéticas, en el instante en el que se produce la bifurcacion de
equilibrio se cumple que en que V' = U,, de manera que es posible obtener la tension
critica de abolladura como un cociente de sumatorios de potencias:

m2 2

2
7'[4abD Zn 1Zm 1amn( + 22)

Txy = mnpq 2.9
64 S Sy Dy D Qg o (9]




Para obtener la tension critica de abolladura, basta con encontrar los valores de los
parametros @y, a,, de forma que minimicen la expresion anterior. Para ello se
igualaran a cero las derivadas de la expresion [2.9] respecto de cada uno de los
coeficientes a,,,, obteniéndose un sistema de ecuaciones lineales homogéneas. La
ecuacion para calcular la tension critica (7.,) se encontrard anulando el determinante de
este sistema de ecuaciones. Limitando el célculo a dos ecuaciones con dos constantes
a1y az;. De este modo, Timoshenko obtuvo que dicha tension es

Tor = —T[ZE (t—w>2 k

En esta expresion, k es el coeficiente critico de abolladura a cortante que a su vez
depende del parametro de forma de la placa o (longitud entre alto). Dicho coeficiente
viene determinado, de manera aproximada, por la siguiente expresion:

2 2)\2
32a3

Para a = 1, el valor de k presenta un error de aproximadamente un 15% respecto al
valor real, incrementandose para valores de a > 1. Esto se debe a la metodologia
empleada para determinarlo, basada en series de Fourier y limitada a tan solo dos
términos de la serie. Obviamente, a mayor nimero de términos utilizados, mejor sera la
aproximacion del valor de £. Utilizando un mayor niimero de términos para caracterizar
el fenémeno, Timoshenko obtuvo, para varios parametros de forma «a, los
correspondientes valores del coeficiente critico de abolladura & (con a < 2.5).

En los afios siguientes, diversos autores continuaron con las investigaciones para
obtener mejores aproximaciones a la tension critica de abolladura, es decir, valores del
parametro k mas precisos.

Fue en 1924 cuando Southwell y Skan presentaron la solucioén exacta (k = 5.34)
para paneles infinitamente largos (a = ). Posteriormente, en 1933, Seydel obtuvo la
solucion exacta (k = 9.34) para a = 1. Bergmann y Reissener, en 1932, también
contribuyeron al estudio para la obtencion de los valores del coeficiente de abolladura,
pero fue en 1947 cuando Stein y Neff publicaron las mejores soluciones para otras
relaciones de aspecto a. Estas darian origen a las parabolas utilizadas hasta el momento
actual y que aproximan dichos resultados con bastante exactitud (Bleich, 1952).

Trazando un grafico que relacione el coeficiente de abolladura con el factor de
forma e imponiendo que una curva parabolica pase por los valores exactos propuestos
por Southwell y Skan (k = 5.34 para 1/a = 0) y por Seydel (k = 9.34 para 1/a = 1), es
posible obtener una aproximacién bastante satisfactoria para una placa simplemente
apoyada.

Dicha expresion es la siguiente:
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4
k =5.34+ =z [2.12]

k
10.0
) Seydel 7 9.34
90 Tuyt
} - Y.
: 7

i b a lt’xy + //

60 | »
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///’ ~ Stein - Neff
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z 4
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Figura 2.5: Curvas del coeficiente critico de abolladura k para placa simplemente apoyada en sus cuatro bordes (Fuente:
Bleich, 1952).

De igual manera que en el caso anterior, pero considerando una placa con
condiciones de contorno de borde empotrado, Southwell y Skan determinaron el valor
teorico de k£ = 8.98 para 1/a = 0. Posteriormente Budiansky y Connor determinaron los
valores de k para diferentes valores del parametro de forma a (Bleich, 1952).

Ak
18
16 eyt
e ﬂ|\ -_— /
7 b 4.7/
I "a ot /
14 1y 7 /
Clamped Plate /
: /
12 /& Budiansky-
/‘/,/’ﬁ/Contnor |
T 560
k=8.98+"—
10 7/”/ “
. Souf]hwef!!'—.fka;r ’/“=b/“-,.._
0 0.2 04 06 0.8 10 o

Figura 2.6: Curvas del coeficiente critico de abolladura k para placa empotrada en sus cuatro bordes. (Fuente: Bleich, 1952).



Asi pues, empleando la misma aproximacion (mediante una curva parabdlica) es
posible obtener una buena aproximacion del coeficiente de abolladura en funcion el
parametro alfa. En la Figura 2.6, realizada por Bleich en 1952, se observan las
diferentes curvas propuestas, entre ellas la siguiente que une los puntos extremos

k =898 + % [2.13]
Diversos autores también estudiaron el caso de paneles con dos bordes
empotrados y los otros dos simplemente apoyados. Soluciones a este problema fueron
propuestas por Iguchi, en 1938, para el caso general y por Leggett, en 1941, para
relaciones a = 1. Sin embargo fueron Cook y Rockey quienes, en 1963, obtuvieron las
mejores soluciones.

A continuacion, en la Tabla 2.1, se incluyen todos los valores de &k en funcidon de
las condiciones de contorno de los paneles y de las relaciones de aspecto o de los
mismos (Galambos, 1998).

Tabla 2.1: Coeficiente de abolladura k en funcién de las condiciones de contorno (Fuente: Galambos, 1998)

Condiciones de contorno as<l o>1
Placa simplemente apoyada en 5.34 4.00
los cuatro bordes kss = 4.00 + o2 ks =534+ =
Placa empotrada en los cuatro 8,.98 5.60
bordes kff = 5.60 + o2 kff =8.98 + _O(Z
Placa Bordes largos 8.98 5.61 1.99
empotradaen | empotrados ks = P +5.61 + 1.99« ks = 8.98 + =z &
dos bordes
opuesos 534 231 231 344 839
apoyada en los | Bordes cortos 9 . _ . . .
otros dos empotrados ks = " o + 8.39a — 3.44 kss =534+ 2z + e

Como se ha ido mostrando en el desarrollo de la expresion de la tension critica de
abolladura en placas esbeltas, no existen otros parametros que no sean los propios de la
viga. Es decir, que la tension critica de abolladura de una placa sometida a tensiones
tangenciales depende Unicamente de las caracteristicas mecanicas del material, de las
propiedades geométricas y de las propias condiciones de contorno.

Para el caso de vigas armadas, la expresion de 7., puede ser extrapolada al caso de
las condiciones de contorno del panel de alma. Estas dependerdn del grado de coaccion
al giro que tenga el alma en la union alma-ala y en la unién alma-rigidizador (horizontal
y/o vertical). Dichas condiciones de contorno pueden ser consideradas a través del
coeficiente k de placa.

En el caso de vigas armadas de inercia variable, logicamente la variacion del canto
del panel de alma es otro factor que influye de forma determinante en la tension
tangencial critica de abolladura. Por consiguiente, para el caso de vigas armadas
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esbeltas de inercia variable, la tension critica de abolladura del alma dependera de las
caracteristicas del material, de las condiciones de contorno en los bordes y de su
geometria (pardmetro de forma e inclinacion del ala).

2.2.1.2 Comportamiento postcritico

Tal como se ha comentado anteriormente, en vigas armadas, cuando el panel de
alma esta sometido a un estado de tensiones tangenciales (estado de corte puro), es
posible que puedan generarse inestabilidades en dicho panel provocando grandes
desplazamientos perpendiculares a su plano medio. De una manera simplificada, el
estudio de un panel del alma sometido a ese estado de cargas hasta el agotamiento,
puede interpretarse a través del comportamiento de una placa rectangular con bordes
simplemente apoyados.

La figura 2.7.a muestra, de forma cualitativa, la abolladura de una placa esbelta
ocasionada por un estado de tensiones tangenciales en los bordes (obtenida con el
codigo de elementos finitos ABAQUS). La respuesta estructural de la placa se observa
en la figura 2.7.b en la que se muestra la curva tensién tangencial-desplazamiento
maximo normal al plano medio de la placa (con los ejes adimensionalizados). En dicha
curva puede constatarse la existencia de una tension tangencial, tension tangencial
critica de abolladura, para la cual la placa abolla, es decir la placa experimenta grandes
desplazamientos en la direccion perpendicular al plano medio de la misma.

/Ty A
resistencia
postcritica
1 ——
abolladura
I | -
|1 > /e,
a) b)

Figura 2.7: Comportamiento de una placa esbelta sometida a un estado de tensiones tangenciales. a) Deformada
cualitativa de la placa cuando ha abollado. b) Curva carga-desplazamiento maximo perpendicular al plano medio de
la placa.

Después de alcanzarse la tension critica y de desarrollarse la zona de grandes
deformaciones sin incremento de tension, se forma un mecanismo que permitira resistir
mayores tensiones tangenciales mas alld de la inestabilidad, hasta alcanzar el
agotamiento (véase la Figura 2.7.b). Dicho mecanismo da lugar a una reserva de
resistencia de la placa, llamada resistencia postcritica. Esta resistencia se da, como



veremos mas adelante, gracias a la formacion de un campo diagonal de tracciones que
rigidiza el panel de alma (tensiones de membrana).

La magnitud de la resistencia postcritica depende, entre otras variables, de la
esbeltez de la placa y la geometria de la misma. Para placas muy esbeltas, la tension
critica de abolladura es pequefia, pero la capacidad postcritica es significativa; mientras
que para placas robustas (con un ancho de alma considerable) dicha resistencia
disminuye, pero la tension critica es mas elevada. En el caso de vigas armadas, en las
cuales el espesor del alma suele ser pequefio, la resistencia postcritica del panel de alma
es significativa.

2.2.2  Modelos resistentes

A continuacién se describen dos de los modelos con mayor aceptacion en el
campo para explicar el comportamiento de la placa prismatica cuando ha sobrepasado la
tension critica: Tension Field Method (Cardiff) y Rotational Stress Field Method
(Hoglund). Ambas tienen como finalidad determinar la carga tltima o de agotamiento.

2.2.2.1 Tension Field Method

El célculo tedrico de la resistencia ultima a cortante para placas esbeltas se puede
realizar usando la Cardiff tension-field theory. La teoria esta basada en asumir el
equilibrio del campo de tensiones (tension-field) en la placa y da respuesta a modelos
primigenios en los que no se tenia en cuenta la resistencia a flexion otorgada por las
alas.

AP . i campo diagonal
a) Estado precritico b) Estado postcritico ¢) Colapso

Figura 2.8: Mecanismo de fallo a cortante asumido en la teoria de Cardiff tension-field.

En el mecanismo de fallo que se muestra en la Figura 2.8 para un panel con
rigidizacion transversal, la resistencia ultima a cortante ¥, puede expresarse como la
suma de la fuerza critica de abolladura por cortante mas la fuerza postcritica.

V= Ver + Vper [2.14]
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Donde V., (fuerza critica) depende de la tension critica de abolladura 7. y Ve
(fuerza postcritica) depende de la magnitud de la tension de compresion postcritica que
aparece en el alma cuando esta abolla (a;), el ancho y la inclinacién del campo
diagonal. Asi pues la fuerza critica de abolladura se expresa como,

Ver = Terhwtw [2.15]

donde 7, es la tension critica de abolladura por cortante del alma del panel, 4, el canto
del alma del panel y ¢, el espesor del alma.

Para poder determinar la aportacion de la fuerza postcritica al cortante ultimo, es
necesario calcular las distancias de anclaje de las rotulas plésticas que se forman en las
alas y que anclan en campo diagonal de tensiones.

B \o‘ttws,sin i)
Oy

oit,S.Sin /\/

M,,DC — > My c

Sy

Figura 2.9: Esquemas para la determinacion de rétulas plasticas en alas. Izq. Ala superior. Dcha. Ala inferior.

Aplicando el principio de los trabajos virtuales a los triangulos de la Figura 2.9
obtenemos,

M
5= —2 P [2.16]
sinf | ot
M
S, = 2 P [2.17]
sinf | ot

Figura 2.10: Desarrollo del campo diagonal de tracciones en un alma esbelta de canto constante.



Para conocer la capacidad ultima es necesario referir los estados tensionales del
panel de alma al criterio de agotamiento del material, de esta manera podemos evaluar
la magnitud del campo diagonal g;. Para ello emplearemos los circulos de Mohr.

a) ESTADO TENSIONAL CUANDO SE ALCANZA LA INESTABILIDAD

=  Tensiones tangenciales

s Tesen(2p)
Tsin(2p) <—>

Ircrcos (2B)

Figura 2.11: Tensiones tangenciales en un elemento diferencial. Izq. Tensiones tangenciales y normales respecto a un angulo
de inclinacion . Dcha. Circulo de Mohr del estado tensional.

Calculando el estado de tensiones tangenciales al que se encuentra sometido el
elemento diferencial de chapa en el momento en el que alcanza la tension critica de
abolladura 7., se obtienen las expresiones [2.18], [2.19] y [2.20] que permiten obtener
la tension normal g,,, colineal con el campo diagonal de tracciones, la tensiéon normal
perpendicular g, y la tension tangencial t,,,, respectivamente.

0, =T Sin(2p) [2.18]
Tuw = Ter €0S(2P) [2.19]
0y = —T¢r SiN(2P) [2.20]

= Tensiones Normales

o[ 1-cos(2B)]/2 I_c:b[l-cos (28)]/2
28 o
I-obsin(Zﬁ)/Z
o[ 1+cos(2p)]/.

Figura 2.12: Circulo de Mohr para el elemento diferencial sometido a tensiones normales 6. I1zq. Tensiones normales y
tangenciales respecto a un angulo de inclinacién f. Dcha. Circulo de Mohr del estado tensional.
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Se consideran ahora las tensiones normales o3, siendo esta la tension normal
debida al esfuerzo flector exterior.

Las expresiones [2.21], [2.22] y [2.23] permiten obtener la tension normal g,
colineal con el campo diagonal de tracciones, la tensiéon normal perpendicular g, y la
tension tangencial 7, respectivamente.

o, = % (1 + cos(2B)) [2.21]
o, = % (1 —cos(2B)) [2.22]
. = —%sin(zm [2.23]

b) ESTADO TENSIONAL POSTCRITICO

En el estado postcritico se forma el campo diagonal de tensiones. Dicho campo
genera el estado tensional que se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Estado tensional en el alma cuando sucede el campo diagonal de tensiones.

Las expresiones [2.24], [2.25] y [2.26] permiten obtener la tension normal g,
colineal con el campo diagonal de tracciones, la tension normal perpendicular o, y la
tension tangencial t,,,, respectivamente.

o, = 0, [2.24]
o,=0 [2.25]
Ty =0 [2.26]

El estado tensional en el alma que produce el desarrollo de la banda plastificada
(agotamiento del alma) se interpreta a través de la superposicion de los estados
tensionales que corresponden a la tension critica de abolladura (ver Figura 2.14.a), la
tension normal (ver Figura 2.14.b) y la tension de traccion posterior a la abolladura (ver
Figura 2.14.c).

La superposicion de los tres estados tensionales de la Figura 2.14 proporciona las
tensiones normales y tangenciales que causan la plastificacion del material. Asi pues, las



componentes normales y tangenciales de dicho elemento pueden obtenerse mediante las
expresiones [2.27], [2.28] y [2.29].

TeSin(2p) op[1-cos(2p)]/2

/ tsin(2p) / ou[1+cos(2B)]/2

Figura 2.14: Estados tensionales en el alma. a) Tensién critica de abolladura. b) Tensiones normales. ¢) Campo diagonal de
tracciones.

oy = T Sin(26) + %(1 + cos(2p)) + o, [2.27]
0, = —T.-sin(2p) + % (1 — cos(2p)) [2.28]
Tuw = Ter COS(28) — %sin(zﬁ) [2.29]

Sustituyendo las expresiones [2.27], [2.28] y [2.29] en la ecuacidon derivada del
criterio de Von Mises [2.30] y tras diversas operaciones algebraicas se determina la
ecuacion [2.31],

fyw = 04 + o) — 0,0, + 31, [2.30]

permite obtener la magnitud o; del campo diagonal de tracciones en funcion del angulo
de inclinacion £.

—A+ JAZ —4(of + 15 — fw)
2

[2.31]

Oy =

donde A4 se define como,
A = 31, sin(2pB) + 20, cos? B — oy, sin’? B [2.32]

En la determinacion del angulo de inclinacion se toma como 6ptimo aquel para el
cual la variacion del cortante ultimo respecto a este no es significativa, de modo que

ho 233
pet 233

Se puede concluir que la carga tltima a cortante ser4,
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V, = terhyty, + orgt,, sin [2.34]

Cabe apuntar algunas limitaciones al modelo de Cardiff. En primer lugar, su
empleo esta limitado a valores del parametro de forma o comprendidos entre 1 y 3. En
segundo lugar, la componente de capacidad precritica, hasta alcanzar la abolladura, se
obtiene en base a las expresiones de teoria lineal clasica de abolladura, considerando
unas condiciones de contorno para el panel de bordes simplemente apoyados. Es decir,
no se tiene en cuenta la posible coaccidn al giro que puede tener el alma como resultado
de la existencia de alas y rigidizadores.

En cualquier caso, el modelo de Cardiff proporciona excelentes resultados en lo
que se refiere a la obtencion de la capacidad ultima de vigas armadas prismaticas de
alma esbelta. Sin embargo, este modelo no ha sido planteado para considerar la
variacion de inercia de la viga, ni tampoco para considerar la posible variacion de
esfuerzos a lo largo del tramo de viga que se pretende analizar. Por dicha razon, este
modelo no permite trazar la respuesta estructural hasta el agotamiento de vigas armadas
de alma esbelta de inercia variable.

2.2.2.2 Rotational Stress Field Method

La teoria de Hoglund’s rotated-stress-field (1971) esta basada en un sistema
perpendicular de barras en compresion y traccion, como se puede observar en la Figura
2.15.

Figura 2.15: Mecanismo de fallo por cortante propuesto por la teoria de Hoglund’s rotated-stress-field.

Como se ha comentado con anterioridad, después de producirse la abolladura por
cortante en el alma existe una resistencia postcritica, la tension de membrana a traccion,
anclada en las alas y rigidizadores transversales. En un estado de cortante puro el valor
absoluto de las tensiones de membrana principales 0; y g, son iguales antes de la
abolladura (t < 7). Después de alcanzar la fuerza de abolladura (V. = t.-hyt,,
donde t,, es el espesor del alma y h,, es la altura del panel del alma de la viga), el panel
del alma se abollard y se producird una redistribucion de las tensiones para que se
cumpla el equilibrio. El incremento de fuerza se ve reflejado en o;. En el caso de almas
muy delgadas, después de la abolladura, o, (la componente de compresion) es mucho



menor que o; (componente de traccion) y puede ser despreciada. Si se impide el
acercamiento de las alas, entonces, se cumple que

1
T=o0,singcos¢p = 7sin 2¢ [2.35]

La direccion de las tensiones a traccion se escoge de tal manera que T sea maximo.
Si suponemos o7 igual a la resistencia maxima del alma, f,,, entonces,

T fyw V3
— =" =_— para = 45° 2.36
;o2 2 PUe? 12361
donde,
fyw
_Jyw [2.37]
fo 3
A <+ N O
h —>
N.
v <+ -
T 4«— «—
T
t 71

— —>

Figura 2.16: Estado tensional del alma de una viga con rigidizadores transversales.

Esta teoria es la denominada Ideal tension-field, es vélida solo si las alas tienen
coaccionado el movimiento relativo entre ambas. En una viga larga con rigidizadores
transversales, solo el alma previene que la distancia entre alas se acore, por eso, la
tension de membrana en la direccion transversal es cero. El estado de equilibrio segln la
Figura 2.16 da como resultado las tensiones principales,

T
01 = tan o [2.38]
o, = —ttan¢ [2.39]

donde ¢ es la direccion de la tension principal.

Este estado de tension tiene una componente g, en la direccion longitudinal del
alma, la tension de membrana, que viene determinada por
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1
oy =T (tan 5 tan ¢) =g, + 0, [2.40]

La fuerza longitudinal total en el alma es menor que,
porque cerca de las alas el estado tensional es de cortante puro.

La fuerza ultima a cortante de la viga puede derivarse segun el criterio de Von
Mises de la expresion,

of — 0,0, + 05 = f [2.42]

asumiendo que la tensién compresiva permanece igual a la tension critica después de la
abolladura, para un angulo ¢ < 45°. Entonces,

0y = —Tp [2.43]

Ademas, la esbeltez 4,, se introduce como,

|
Aw = j; [2.44]

donde, recuerden que 7., = mE (t—w)z k
’ ! & 12(1-v2) \ b

De las ecuaciones [2.37], [2.38], [2.39], [2.42], [2.43] y [2.44] la resistencia ultima
T, = T puede expresarse en funcion de 4,,.

4
3 1 1
Tu £ 1=—r— para A, =1 [2.43]
fr Aw 445 2+/312,

Si A, = 2.5, la raiz cuadrada de la ecuacion [2.45] es cercana a 1, entonces dicha
expresion puede aproximarse por

t, 1316
fo Aw

para A, = 2.5 [2.46]

Cuando el angulo de inclinacion de la tension de traccion respecto de las alas
disminuye (@), la resistencia a la abolladura por cortante del sistema aumenta (t,,/f;,).
Es decir, que la tension de membrana (o3,) se incrementa. Es por eso que la teoria se
denomina Rotated Stress Field Theory.



Asi pues, la capacidad resistente a cortante del alma viene determinada por la

fuerza V.

Tu

Vv f fywhwtw = pwfywhwtw
yw

Para placas de acero con rigidizadores transversales,

0.8
Pw = " para A4, <098 y p,, < 1.16
w

1.37

para A, > 0.98
Ay

Pw =07+

Para placas de acero sin rigidizadores transversales,

0.8
pw = — para p, < 1.16
Aw

[2.47]

[2.48]

[2.49]

[2.50]

Como se ha mencionado con anterioridad, los rigidizadores transversales
previenen la flexion del alma y, como consecuencia, limitan el acercamiento entre alas.

Viw,ra l

a

K
Vigra

Figura 2.17: Modelo de estado postcritico del alma propuesto por el Rotational Stress Field Method.

Una vez superada la tension critica de abolladura, el estado de fallo viene
caracterizado por la formacion de cuatro rotulas plasticas (E, H, G y K), tal y como
podemos observar en la Figura 2.17. El campo diagonal de traccion aparece en el alma.

La fuerza a cortante (V) transmitida por el campo tensional de tracciones se
obtiene imponiendo el equilibrio de fuerzas en el ancho ¢ (ancho proyectado del campo
diagonal de tracciones una vez anclado) tal y como muestra la figura anterior.

- 4Z¢fyr  AMyp
= —
C C

[2.51]
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donde ¢, distancia entre rotulas plésticas, viene dada por la expresion

1.6b,t?
c=a (0_25 + +fyf> [2.52]
twhwfyw

Las tensiones de traccion del campo de tensiones producen un efecto rigidizador
en el alma (produciendo un efecto favorable sobre la capacidad resistente de la viga), al
mismo tiempo que la tension efectiva aumenta en el alma (produciendo un efecto
desfavorable).

Sin embargo, se asume que la resistencia a cortante del alma (¥,,) no varia con la
formacion de campo de tensiones entre alas, es decir, que es independiente del cortante
en las alas (V). De esta manera, es posible obtener la resistencia ultima a cortante (V)
como la suma de la resistencia del alma y de las alas.

Vo=V, +V; [2.53]

Sustituyendo las ecuaciones [2.47] y [2.51] en [2.53], se obtiene

1M
W = pwfywhwtw + Cpf [2.54]

Hasta el momento no se ha tenido en cuenta la presencia de un esfuerzo flector,
pues se trataba de un andlisis para un estado de corte puro. En caso que la placa esté
sometida fuerzas por cortante como a momento flector (pequeio) al mismo tiempo,
entonces las tensiones en el alma inducidas por el momento flector no afectaran a la
parte de la fuerza ultima resistida por el alma (V,,), aunque si que lo haré sobre la fuerza
resistida por las alas (V). Asi pues, la resistencia de las alas se reducira en proporcion al
momento flector actuante tal que

4M,, M\’
Vi = pwhywhwtw + C 1- T para M < Mg [2.55]
f

Si M > M, entonces las alas no contribuyen a la capacidad cortante del panel, y la

capacidad del alma para acarrear fuerzas cortantes se ve reducida. Se debe aplicar
entonces la formula de Basler,

vV 2
M = M; + (M, — My) [1 - (W) l [2.56]

2.3 Vigas de inercia variable

Como se ha descrito en los apartados precedentes, el comportamiento de vigas
rectangulares frente a abolladura ha sido profundamente estudiado, desarrollando



diversas teorias que permiten caracterizar el estado de tensiones una vez superado la
tension critica.

La proliferacion de vigas armadas con canto de inercia variable ha propiciado su
estudio en los ultimos afios, puesto que ha quedado patente las limitaciones de las
anteriores teorias cuyos estos modelos no consideran las condiciones de contorno
existentes en las uniones entre alma y las alas, asumen como hipdtesis que la placa es
rectangular simplemente apoyada y no se tiene en cuenta la variacion de la geometria,
es decir, su inercia. Algunos autores han demostrado la importancia de estos efectos.

2.3.1 Falbyy Lee

El modelo de capacidad ultima de vigas de inercia variable propuesto por W. E.
Falby y G. C. Lee (1976) se basa en la teoria desarrollada por Basler para el caso de
vigas prismaticas. Los estudios realizados por Falby y Lee permitieron concluir que los
modelos de capacidad ultima de vigas prismaticas podian ser utilizados para vigas de
inercia variable, siempre y cuando el angulo de inclinacion del ala inferior fuera
pequetio. Para angulos de inclinacion del ala inferior considerables, Falby y Lee
proponen la utilizacion de un modelo simplificado de calculo.

Dicho modelo considera, por un lado, que la tension critica de abolladura del alma
puede calcularse mediante las expresiones de teoria clasica de placas rectangulares,
adoptando como valor del canto el promedio entre los cantos mayor y menor de la viga
de inercia variable. Por otro lado, se considera que la capacidad postcritica del panel del
alma se debe al desarrollo de un campo diagonal de tracciones, el cual presenta una
distribucion tal como muestra la Figura 2.18.

o;

—

Figura 2.18: Distribucién del campo diagonal de tracciones en el panel de alma propuesto por Falby y Lee (1976).

Falby y Lee concluyen que la distribucion del campo diagonal de tracciones en el
alma es conservadora. Sin embargo, manifiestan que el modelo propuesto da lugar a
mejores resultados que los obtenidos al utilizar las expresiones de vigas prismaticas
para el caso de vigas de inercia variable. En dicho modelo, al igual que en el modelo de
Basler, se desprecia la contribucion para resistir cortante que ofrecen los paneles de alas
al elemento; de igual forma, se desprecia la componente vertical de axil que discurre por
el ala inclinada. Dichos autores proponen investigar la distribucion de tensiones en el
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alma durante el rango postcritico, a fin de definir un modelo simplificado de célculo que
permita obtener y determinar de forma precisa la capacidad ultima de vigas de inercia
variable.

2.3.2 Davies y Mandal

G. Davies y S. N. Mandal (1979) propusieron un modelo de capacidad ultima para
vigas de inercia variable de alma esbelta a partir de ensayos experimentales llevados a
cabo sobre esta tipologia de vigas. El modelo considera la viga de inercia variable
(véase la Figura 2.19.a) como una viga triangular, la cual se ve sometida a una carga
vertical y un momento flector en un punto obtenido como interseccion entre las lineas
que siguen la direccion del ala superior y la prolongacion del ala inferior, ala inclinada
(Figura 2.19.b). El momento exterior actuante en la viga triangular es el resultado de la
traslacion de la carga exterior P/2 a dicho punto.

La interpretacion del comportamiento estructural de la viga triangular se realiza a
través de la consideracion de dicha viga como una viga en celosia triangular (ver Figura
2.19.c). En dicha viga de celosia la diagonal traccionada AB representa el campo
diagonal de tracciones, mientras que la diagonal comprimida CD canaliza las tensiones
principales de compresion hasta que el panel de alma ha abollado. Con posterioridad a
dicha inestabilidad, se considera que el cordon comprimido no ofrece capacidad alguna
a la viga de inercia variable para continuar resistiendo esfuerzo cortante.

La definicion del modelo de capacidad ultima en base al comportamiento de una
viga en celosia de canto variable, permitid desarrollar una formulacion que considera la
capacidad para resistir cargas verticales que ofrece el hecho de tener un panel de ala
inclinado. Dicha capacidad adicional depende de la componente vertical del esfuerzo
axil que discurre por el ala inclinada (Figura 2.19.c).

P2 P2 P2
‘ M M
P A
// 4 /// /<
/B
2) b) ¢ 0)

Figura 2.19: Modelo propuesto por Davies y Mandal. Viga en celosia de canto variable utilizada en el desarrollo del modelo
de capacidad 1ltima.

De igual forma que en vigas armadas prismaticas, Davies y Mandal consideraron
que la capacidad ultima del panel de alma de las vigas de inercia variable puede
definirse a través de la superposicion de dos estados tensionales. El primero,
correspondiente a la tension critica de abolladura del panel de alma y, el segundo,
referente a la capacidad postcritica del alma (desarrollo del campo diagonal de



tracciones en el alma). En este modelo, y de igual manera que en el modelo propuesto
por Falby y Lee, la tension critica de abolladura del panel de alma se obtiene mediante
las expresiones de teoria cldsica para placa rectangular con condiciones de contorno de
borde simplemente apoyado.

Por otra parte, Davies y Mandal consideraron en el modelo la rigidez a flexion de
los paneles de alas; por consiguiente, se tiene en cuenta la aportacion de las alas para
resistir cortante, tal como propone Porter et al. (1975) para vigas prismaticas de alma
esbelta. El agotamiento de la viga de inercia variable se alcanza cuando se desarrollan
rotulas plasticas en los paneles de alas.

Dicha hipoétesis fue confirmada mediante la realizacién de ensayos experimentales
sobre vigas de inercia variable. La capacidad ultima de las vigas ensayadas fue muy
similar a la que predecia el modelo. Las geometrias de las vigas ensayadas fue tal que se
contemplo solamente un unico valor del angulo de inclinacion del panel de ala.

En cualquier caso, los autores concluyeron sobre la necesidad de comparar el
modelo propuesto con ensayos experimentales de vigas de inercia variable, en donde se
contemple un mayor rango de parametros geométricos (inclinacion del ala inferior y
relaciéon canto mayor separacion entre rigidizadores verticales). De igual manera,
manifiestan la necesidad de determinar expresiones que permitan calcular, con mayor
rigor cientifico, la tension critica de abolladura del alma de vigas de inercia variable.

Galambos (1998) sefiala que el modelo propuesto por Davies y Mandal ofrece
resultados proximos a los obtenidos mediante los ensayos experimentales. No obstante,
advierte que el modelo propuesto no se adecta a las tipologias estructurales de vigas de
inercia variable que se suelen emplear en la construccion metalica y mixta, e indica que
se hace necesario desarrollar un modelo que contemple dicha tipologia utilizada en la
practica habitual, asi como los esfuerzos a las que se ven sometidas.

2.3.3 Takeda y Mikami

Un modelo mas reciente de capacidad ultima de vigas de inercia variable es el
propuesto por H. Takeda y I. Mikami (1987), el cual esta basado en la teoria propuesta
por Chern y Ostapenko (1969) para vigas prismaticas. En este modelo, al igual que en
otros modelos, la capacidad ultima viene definida por la superposicion de dos estados
tensionales correspondientes a las fases precritica y postcritica, respectivamente. Sin
embargo, a diferencia de los dos modelos anteriores de vigas de inercia variable, la
tension critica de abolladura se determina en base a una formulacion derivada de la
aplicacion de la teoria de los elementos finitos al estudio de la inestabilidad de una placa
trapezoidal.

El modelo de Takeda y Mikami considera que el campo diagonal de tracciones
esta integrado por dos franjas; la primera corresponde a una franja central de ancho s,
anclada en los rigidizadores verticales; mientras que la segunda se desarrolla en la parte
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inferior de la franja central y su magnitud es un porcentaje de la magnitud de dicha
franja central, definida por el coeficiente p (véase Figura 2.20). El desarrollo de esta
ultima franja estd limitado en el canto mayor a la cota horizontal definida por el canto
menor.

A diferencia del modelo propuesto por Chern y Ostapenko para el caso de vigas
prismaticas, Takeda y Mikami desprecian la contribucion para resistir cortante que
ofrecen los paneles de alas, definiendo el agotamiento de la viga a través de la
capacidad frente a esfuerzo cortante que posee el panel de alma. Es decir, los autores
consideran que el campo diagonal de tracciones se ancla uUnicamente en los
rigidizadores verticales (Figura 2.20). Dicha consideracion es contraria a las hipotesis y
conclusiones derivadas de las investigaciones desarrolladas por Davies y Mandal.
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Figura 2.20: Modelo de capacidad iltima de vigas de inercia variable propuesto por Takeda y Mikami (1987).

2.3.1 Mirambell y Zarate

V. Zérate y E. Mirambell (2000) realizaron un estudio mediante un modelo
numérico basado en el método de elementos finitos, en el cual determinaron una
formulacion para el célculo de la resistencia de las vigas armadas de canto variable
frente a la abolladura por cortante.

Este estudio concluyd que el comportamiento frente a la abolladura del alma en
vigas de canto variable depende tanto de la geometria de las vigas como de las hipdtesis
de condiciones de contorno. Dichas condiciones de contorno estdn definidas de acuerdo
con las caracteristicas geométricas de disefio de las alas (esbeltez, ancho e inclinacion
de las alas) y asumiendo que en los rigidizadores la deformacion es nula. Dependiendo
de la rigidez del ala, el giro en el alma estd mas o menos restringido. De este modo,
dependiendo de las condiciones del ala, la unién ala-alma puede ser considerada como
un contorno simplemente apoyado o como un soporte fijo.

Ademas, cuando la inclinacién del ala inferior aumenta, la tensién critica de
abolladura también tiende a aumentar como consecuencia de la rigidez causada por la
geometria en cuestion, la cual se va pareciendo a la geometria de un triangulo.



Mirambell y Zarate también concluyeron que, en la fase postcritica, la reserva de fuerza
tiende a disminuir cuando la pendiente del ala inferior aumenta. Esto se produce a causa
de la disminucién de la componente vertical del campo de tensiones.

La relacion entre el coeficiente de abolladura k& de las vigas armadas de inercia
variable y del pardmetro de forma a es claramente no-lineal. Cuando el parametro a
aumenta, la gréfica k-a tiende hacia valores asintoticos, que dependen de la inclinacion
del ala, tan(¢), y de los parametros geométricos de disefio usados para definir cada
elemento (4 y 7). En general, el comportamiento es similar al de paneles rectangulares;
sin embargo, se clarifica el hecho de que cuando la inclinacion del ala inferior aumenta,
la diferencia entre el comportamiento frente a abolladura de las vigas de canto variable
y las vigas rectangulares aparece mas claramente.

Cuando la inclinacion del ala tan(¢) aumenta, la variacion del coeficiente de
abolladura £ tiende a ser limitado, dependiendo del parametro de forma del alma. Para
valores de a cercanos a 1 y para valores de tan(¢) mayores de 0.35, el canto 4, del alma
disminuye, causando un incremento en la tension a cortante y la posibilidad de causar la
plastificacion del material antes de que este se abolle.

2.3.2 Shanmungam y Min

El modelo propuesto por N. E. Shanmungam y H. Min (2007) parte del modelo de
Cardiff para vigas de canto constante. Plantea el célculo de la capacidad ultima de
resistencia de una viga armada sometida a cortante como el sumatorio de varios estados
tensionales que se dan en una viga antes de su rotura.

Asi pues, la fuerza de colapso de una viga armada se descompone en tres factores:
primero, la fuerza critica elastica; segundo, la fuerza resistida por la accion del campo
de tensiones; y tercero, la fuerza resistida por la contribucién de las alas.

En el caso de vigas biapoyadas de inercia variable, sometidas a una fuerza puntual
en la mitad de la viga, existen dos casos posibles: o bien el ala inclinada esta sometida a
tensiones de traccion o bien el ala inclinada estd sometida a tensiones de compresion,
Figura 2.21.

a) Ala inclinada a traccion b) Ala inclinada a compresion

Figura 2.21: Viga armada de inercia variable.
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Para el célculo de la primera componente de la capacidad tltima resistida por una
viga de canto variable, Shanmungan y Min emplearon la formulacion propuesta por el
modelo de Cardiff. El canto ‘d’ introducido en la formula, en el caso de vigas de canto
variable sera la semisuma del canto mayor y el menor.

Asi pues, el alma ha alcanzado la capacidad ultima cuando se formen las cuatro
rotulas plasticas sobre las alas, tal y como se observa en las figuras 2.22.a 'y 2.23.a. Este
es el mismo procedimiento explicado con anterioridad para vigas de canto constante.
Antes de que el mecanismo se dé es necesario que la zona ABCD haya cedido. La
capacidad ultima se determinara aplicando un desplazamiento virtual en el estado de
colapso de la viga.

Las acciones que se dan en la zona ABCD del alma y sobre las alas se reemplazan

por un campo de tensiones diagonal, tal y como se muestra en las figuras 2.22.b y
2.23.b.

a) Deformaciones b) Colapso

Figura 2.22: Caso en la que el ala inclinada esta sometida a traccién (Fuente: Shanmungam y Min, 2007).

Las tensiones de la seccion estacionaria AD no producen trabajo. Asi pues, las

unicas tensiones de membrana que realizan trabajo seran las que actiian sobre las lineas
AB, BCy CD.
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a) Deformaciones b) Colapso

Figura 2.23: Caso en la que el ala inclinada estd sometida a compresion (Fuente: Shanmungam y Min, 2007).



Como no se pueden considerar las distancias C. y C; iguales, Shanmungan y Min
establecen que la distancia C, se calculard como se calculaba ‘c’ para una viga de canto
constante. Y para C, proponen una férmula que tiene en cuenta la inclinacion del ala.

En el estudio que Shanmungan y Min realizaron, demostraron como la
formulacion que propusieron fue bastante acertada. También observaron, como en vigas
sometidas a cortante de ala inclinada traccionada, se alcanza una capacidad ultima un
5% menor que para en vigas de canto uniforme. Sin embargo, para vigas de ala
inclinada comprimida, su resistencia Ultima es superior al 5% de las vigas de canto
uniforme.

2.3.3 Bedynek, Real y Mirambell

Investigaciones recientes, llevadas a cabo por el equipo investigador de la
Universitat Politécnica de Catalunya compuesto por Bedynek, A.; Real, E.y Mirambell,
E. (2010 y 2011), pretenden caracterizar el comportamiento de vigas de inercia variable.
Estudios paramétricos realizados con un modelo numérico han permitido identificar
cuatro posibles situaciones de carga en funcién de la respuesta tensional del ala
inclinada (véase Figura 2.24).

Queda patente la influencia que tiene en la resistencia ultima de los paneles del
alma, poniendo de manifiesto que la normativa actual no cubre adecuadamente algunos
de los casos estudiados y que la disposicion de alas inclinadas puede no resultar
beneficioso para la resistencia.

1. Diagonal corta III. Diagonal corta
Ala inclinada bajo compresion Ala inclinada bajo traccion

v v

] ] h
h ﬂ
hy 1 1 Ll |

a q a o3

=

II. Diagonal larga IV. Diagonal larga
Ala inclinada bajo traccion Ala inclinada bajo compresion

' a A

=

Figura 2.24: Casuistica para la determinacion del coeficiente de abolladura (Fuente: Bedynek, Garcia, Real y
Mirambell, 2011).
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2.4 Instruccion

2.4.1 Abolladura del alma a cortante

La normativa vigente en nuestro pais es la Instruccion de Acero Estructural (EAE,
Real Decreto 751/2011 de 27 de mayo). En lo relativo a abolladura por cortante, ésta
hace referencia a lo expuesto en el Eurocddigo 3 Parte 1-5, dedicada a las estructuras de
chapa en la que se propone el Rotated Stress Field Method para el calculo de la
resistencia Gltima a cortante. Este método se guia por la siguiente expresion:

Vo=V, + V¢
donde Vj, es la resistencia a cortante del alma y Vr es la resistencia a cortante de las alas.

Como la teoria en la que se basa este método ha sido deducida para placas
prismaticas, existen una serie de restricciones para su utilizacion:

= Los paneles deben ser rectangulares, considerando un panel inclinado o de inercia
variable aquellos cuyo angulo de inclinacion entre alas sea mayor a 10°.

= Pueden existir rigidizadores en direccion longitudinal y transversal.

= Todos los agujeros deben ser pequefios comparados con las dimensiones de la
placa.

= Los elementos son de seccion constante.

La primera restriccion proviene del modelo de capacidad ultima de vigas de
inercia variable propuesto por Falby y Lee (1976) que se basa en la teoria desarrollada
por Basler (1959) para el caso de vigas prismaticas. Los estudios realizados por Falby y
Lee permitieron concluir que los modelos de capacidad ultima de vigas prismaticas
podian ser utilizados para vigas de inercia variable, siempre y cuando el angulo de
inclinacion del ala inferior fuera pequefio.

En paneles sometidos a cortante se comprobard la resistencia a la abolladura
cuando la esbeltez del panel o paneles del alma (en caso de estar dividida en uno o
varios subpaneles mediante rigidizadores) cuando la esbeltez se tal que

h 72

t_w > —¢ para paneles con almas no rigidizadas [2.57]

h, 31 o

T > Te,ﬂcr para paneles con almas rigidizadas [2.58]
w

donde h,, es la altura del panel (o subpanel), t,, es el espesor del alma, n es un
coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en régimen
plastico el endurecimiento por deformacion del material, k, es el coeficiente de
abolladura por cortante (anteriormente definido como k) y € = ,/235/f;,, con f; el limite
elastico del material en mega pascales.



a)

En lo referente a vigas de inercia variable, la normativa especifica tan solo que la
formulacion es valida para vigas con alma prismatica sujetas a una inclinacion maxima,
entre las alas, de diez grados.

2.4.2 Rigidizacién longitudinal

La normativa tiene en cuenta la modificacion de las condiciones de contorno que
puede ocasionar la instalacion de un elemento rigidizador, ya sea transversal o
longitudinal. Este elemento influye, de manera directa, en la resistencia del alma (V,,) v,
de forma indirecta, en la resistencia de las alas (V).

En cuanto a V,,, se tiene en cuenta la variacion de la geometria y la influencia de la
rigidez del rigidizador longitudinal, de manera que su valor se ve reducido por el
coeficiente reductor y,,,.

_ xw(fy/VB)hyty, [2.59]

Vw = wa,Rd -

Ym1

donde yx,, fy, hy y t, tienen el significado expuesto anteriormente y yjyq es el
coeficiente de seguridad parcial definido en la instruccion.

rigidizador transversal rigidizador longitudinal rigidizador transversal

\

I N 7 X, 7 I N

N\ \

X

) )

‘\_,/—\

L 1 L 1

/,
\
/

a) b) c)

Figura 2.25: Casuistica para la determinacién del coeficiente de abolladura.

El coeficiente reductor depende de la esbeltez del panel o subpanel, que a su vez
se encuentra influenciado por la tension critica de Euler y el coeficiente de abolladura
por cortante, es decir, por la tension critica de abolladura. Es, mediante k;, como se
controla la influencia del rigidizador longitudinal.

La solucién teodrica para el coeficiente de abolladura (Figura 2.24.b) de un

rigidizador longitudinal fue determinada por Crate y Lo (1948). Una buena
aproximacion se puede tomar de la expresion hallada por Hoglund (1997):

k; =534+ 1.363/y [2.60]

donde y es la rigidez relativa a la flexion del rigidizador para flexioén fuera del plano del
alma, y se define como
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_ 12 -vAly [2.61]
h,, t3
En comparacion con los graficos de Kloppel y Scheer (1960), se puede demostrar
que para rigidizadores transversales muy cercanos (Figura 2.24c), pueden emplearse las
siguientes aproximaciones:

4 3.45y°%75 .
ke =535+ —+——7— (Hoglund) [2.62]
6.3 + 0.05y
k; =41+ Q0 + 1-44i/7 (Beg) [2.63]

La expresion [2.63] ofrece mejores resultados para paneles de alma con uno o dos
rigidizadores longitudinales cuando el ratio @ < 3 (vigas con una separacion entre
rigidizadores transversales igual o superior a tres veces la altura del alma). En otros
casos se aplicara [2.62], pero nunca menor que [2.60].

Las placas rigidizadas poseen menos resistencia postcritica en comparacion con
las placas no rigidizadas, por lo que /; deberia reducirse en consecuencia. Asi pues,
considerando un tercio de la rigidez del rigidizador longitudinal, las expresiones
anteriores quedan de la siguiente manera:

2

h,, a

k. =5.34 +4.00 <7> + k;¢ cuando . >1 [2.64]
h\ 0

k. = 4.00 + 5.34 <—W> + ke cuando — <1 [2.65]
a h,,

donde

2 3
K =9(h_W) "( s ) S 218l [2.66]
TSt a t3h, t |h,

siendo a la distancia entre rigidizadores transversales rigidos e I; es el segundo
momento de area del rigidizador longitudinal sobre el eje z-z del alma. Para almas con
dos o mas rigidizadores longitudinales, no necesariamente equiespaciados, /; es la suma
de la rigidez de cada individuo.

Para almas con uno o dos rigidizadores longitudinales y el aspect ratio () menor
que 3, el coeficiente de abolladura puede calcularse mediante



Is;
6.3+ 0.18 h, Iy

3
+ 2.2

k., =41
t + a? t3h,

[2.67]

En las expresiones [2.66] y [2.67] ya ha sido tenido en cuenta la reduccion de un
tercio de la inercia en las constantes que preceden a la misma.

2.4.3 Interaccion cortante-flector

Las reglas de disefio para la interaccion entre la fuerza cortante y momento flector
en el Eurocodigo 3 se encuentran en EN 1993 Parte 1-1 para elementos Clase 1 y 2 y en
la norma EN 1993 Parte 1-5 para secciones Clase 3 y 4. Las reglas del articulado EN
1993 Parte 1-1 dadas en 6.2.8 se basan en la resistencia plastica a cortante y si la
abolladura por cortante reduce la resistencia, se refieren a la EN 1993 Parte 1-5.

2.4.3.1 Resistencia plastica

Empleando el Teorema de la Cota Inferior (TCI) de la teoria de plasticidad, es
posible deducir una férmula de interaccion momento-cortante. Dos posibles estados
tensionales se muestran en la Figura 2.26, ambos compatibles con el criterio de von
Mises. Las distribuciones de tensiones son validas para elementos Clase 1 o 2.

< > —
i I’;r = Tj‘hfw
Vo 0, =1, /3
ot =230 )
—3
fr |k

Figura 2.26: Posibles distribuciones tensionales para interaccion cortante-flector compatibles con el criterio de rotura de von
Mises (Fuente: Commentary EN 1993 Part 1-5, 2007).

Con la simplificacion de que el espesor del ala es pequefio comparado con la
altura de la viga, es posible obtener la siguiente expresion:

2
M=M l—fyﬂ<1h> [2.68]

Reordenando [2.68] e introduciendo el momento absorbido por las alas definido
como My = f,hAg, resulta
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M. M (Y 2—1 iM>M 2.69
I AU =1 si ¢ [2.69]

pl

Si el momento flector es inferior a M una distribucion de tensiones estaticamente
admisible en las alas solamente puede llevar el flector y al panel puede a ser plenamente
movilizado para resistir cortante, por lo que no existe interaccion. La formula [2.69]
debe entenderse de manera que proporciona un conjunto de My V tales que representan
el limite de la resistencia de la seccion transversal. Para fines de disefio condicion de
igualdad se cambia por la condicion “menor que”.

La distribucion de la tension a la derecha en la Figura 2.25, fue utilizada por
Horne (1951) en un estudio de la influencia del cortante en la resistencia a la flexion. Se
da la siguiente interaccion expresion:

M. M- 1 V2—1'M>M
- 7 ) [= 1 - [2.70]

La expresion [2.70] resulta una mejor aproximacion a la resistencia plastica de
acuerdo con el TCIL.

La formula de interaccion (6.30) del EN 1993 Parte 1-1 es muy similar a [2.69],
pero ésta comienza la reduccion del momento flector cuando V > 0.5V,;. Omitiendo el
factor de seguridad parcial, podemos escribirla como:

M +<1 Mf><2V 1)2 1siV > 05V [2.71]
—_ —— |- =1 si . :
M, My ) \Vyi pl

2.4.3.2 Resistencia a la abolladura

Cuando se trata de paneles esbeltos en los que la inestabilidad por abolladura
influye en la resistencia ultima, no existen teorias para describir la interaccion entre
momento-cortante. Un modelo empirico basado en observaciones de empiricas fue
desarrollado por Basler (1961). El modelo es similar al TCI de la teoria de plasticidad,
pero aqui se aplica a un problema en el que gobierna la inestabilidad, que esta fuera del
alcance dicho teorema. La modelo se muestra en la Figura 2.27 y se puede ver que el
estado de tensiones asumido es muy similar al de la izquierda en la Figura 2.26. La
unica diferencia es que la fuerza en corte no es el limite elastico. En realidad, Basler
empleo6 su propio modelo de para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, que no
coincide con el de EN 1993 Parte 1-5.
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Figura 2.27: Interaccion entre momento flector y cortante segiin Balser (Fuente: Commentary EN 1993 Part 1-5, 2007).

Como en el caso de la resistencia pléstica, no hay interaccion si el momento es
menor que My para valores grandes de la curva de interaccion, cuando es una parabola.
En este caso el seccion transversal es de la Clase 3 o0 4 y la resistencia flexion My es mas
pequeiia que resistencia plastica. Esto estd representado por un corte en la Figura 2.27
con una linea vertical en la Mz/M;.

La férmula de interaccion utilizada en el Eurocdédigo 3 Parte 1-5 es una
modificacion del modelo de Basler, puesto que la reduccién se inicia en cuando se
alcanza la mitad del momento resistente tal que

M M\ ([ 2V 2 _
— 4+ (1--L —1) =1 siV > 0.5Vy, [2.72]

Mpl Mpl wa,Rd

La diferencia en comparacion con [2.71] es que Vp,zq €5 la resistencia abolladura
por cortante del panel del alma de acuerdo a la Seccion 5. La ecuacion [2.72] transcurre
por encima de [2.71] cuando la esbeltez del alma disminuye. M,, se utiliza también para
la secciones Clase 4. Lo significa que la formula tiene que ser complementado con una
condicion tal que

M == MRd,eff [273]

La norma EN 1993 Parte 1-5 expone que la interaccién no tiene por qué ser
revisada en las secciones transversales mas cercanas a un soporte intermedio a una
mitad altura del panel. Esta regla reduce el efecto de interaccion y se basa en la logica
ingenieril, ya que la abolladura del panel tiene una extension a lo largo la viga y que el
estado tensional cerca de un rigidizador vertical no es relevante para la comprobacion
de la abolladura. Sin embargo, la resistencia sin reduccion por inestabilidad no debe
excederse en el apoyo. Para vigas con refuerzos longitudinales lo expresado
anteriormente puede no reflejar adecuadamente el comportamiento de la misma.

La presencia de un axil causa efectos adicionales de interaccion. Estos se tienen en
cuenta mediante la reduccion de Myy M,
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2.5 Campaia experimental anterior

La presente campaiia se engloba dentro de un proyecto mayor envergadura en el
que se encuentra la Tesis Doctoral de Agnieszka Bedynek y la Tesina de Especialidad
de Lorena Segura, bajo la direccion de Esther Real. Existe una primera campafia
experimental que se llevo a cabo entre Abril y Junio de 2010 en la que se analiz6 el
fenémeno de abolladura por cortante en vigas de canto variable sin rigidizacion
longitudinal.

Los pocos modelos de capacidad ultima de vigas de inercia variable propuestos en
la literatura se basan en los modelos anteriormente presentados para vigas prismaticas.
Dichos modelos son el de Falby y Lee (1976), el de Davies y Mandal (1979) y el de
Takeda y Mikami (1987). Una revision critica de dichos modelos pone de manifiesto la
existencia de algunos puntos débiles en las hipotesis de trabajo que no se corresponden
con el comportamiento real de las vigas armadas esbeltas de canto variable (Mirambell
y Zarate, 2000).

En la campana anterior se propuso el estudio de cuatro tipologias de vigas
armadas de canto variable diferentes con el objetivo de desarrollar un modelo numérico
de célculo de carga critica que tenga en cuenta las condiciones de contorno del panel del
alma. Adicionalmente, se realiz6 un estudio paramétrico para ver la influencia de la
geometria en la tension tangencial critica de abolladura (z.,) y sobre el coeficiente de
abolladura (k). Los resultados del modelo se contrastaron con la campana experimental
anterior.

Del modelo numérico se pudo concluir que la geometria de la viga, tanto su
longitud y altura como su esbeltez y grosor de chapa, influyen de manera significativa
en el valor final de la tension critica de abolladura y del cortante ultimo (V). La
formulacion propuesta permite obtener resultados con un error menor al 10 %.

En la campafia experimental se pudo observar, con las medidas in situ, todo el
proceso de carga, la formacion de la abolladura a partir de un nivel de carga y la
resistencia postcritica que se produce y es funcion de los pardmetros geométricos de
cada viga. Se pudo concluir que cuanto mas esbelta sea la viga, menor es la capacidad
resistente Ultima.

Asi pues, el presente trabajo se centra en una de las lineas de investigacion
propuesta al concluir la campafia experimental de 2010, la introduccién de rigidizacion
longitudinal para analizar el comportamiento de las vigas frente a solicitaciones de
cortante.
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3.1 Introduccidén

Los modelos numéricos basados en elementos finitos tienen una extensa
trayectoria pero no ha sido hasta hace aproximadamente 20 afios, con la irrupcion de
computadoras mas potentes, cuando se ha popularizado su utilizaciéon para modelar
fenomenos fisicos. Este tipo de modelos permite reproducir comportamientos
estructurales de cualquier indole solo modificando las ecuaciones constitutivas que
gobiernan el fenomeno.

Para poder estudiar el fendémeno de abolladura por cortante en las vigas de alma
esbelta y poder disenar adecuadamente la campana experimental, ha sido necesario
emplear un modelo numérico basado en el método de elementos finitos. El
conocimiento de parametros caracteristicos del fendmeno a estudio permite determinar
la disposicion mas adecuada para la instrumentacion, la carga maxima, deformaciones,
entre otros. Aparte de poder realizar un estudio preliminar, este mismo puede ser
validado mediante la campaiia experimental y poder realizar estudios paramétricos para
formular una o varias expresiones que aproximen algunos de los valores caracteristicos.

Existen en el mercado diversos software que permiten modelar fendémenos de
inestabilidad (no-linealidad geométrica) de manera mas o menos compleja en funcion
de la geometria del espécimen. Adicionalmente, se debe introducir otro factor
importante en estudio de este tipo, como es la no-linealidad del material.

Para atacar el problema no-lineal de abolladura por cortante en vigas de inercia
variable de alma esbelta, se ha empleado el codigo de elementos finitos ABAQUS
(Hibbitt et al., 2003). Este admite la formulacion de problemas no-lineales a la vez que
puede simular estados tensionales diferentes, como por ejemplo una carga incremental.
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Su utilizacidon estd muy extendida en el ambito de la ingenieria estructural, siendo
contrastado en numerosas ocasiones con resultados empiricos Optimos.

La presente Tesina de especialidad se engloba dentro de un proyecto de mayor
envergadura en el cual se han abierto diversos frentes para estudiar dicho fenémeno. Por
ese motivo, el modelo ha sido desarrollado por el equipo investigador y los resultados
obtenidos han sido utilizados, entre otros, para este trabajo.

Con todo y con eso, es necesario conocer el funcionamiento del programa, asi
como la estructura que emplea para resolver el problema. A continuacion se exponen de
manera resumida los aspectos fundamentales del modelo numérico empleado, haciendo
especial hincapié en el modelo constitutivo y en la modelizacidon geométrica.

3.2 Meétodo de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria.

El MEF consiste, en la descomposicion de una estructura en un numero de partes
o elementos (regulares o no), conectados entre si mediante un numero de puntos
denominados nodos pudiendo ser barras, superficies o volumenes. Este proceso se
denomina discretizacion, y su representacion grafica es una malla de elementos finitos,
como se muestra en la Figura 3.1.

\ — nodo

barra

elemento

Figura 3.1: Representacion esquematica de una discretizacion con elementos finitos.

Existen infinidad de elementos, partiendo del mas simple como es la barra
(formado por dos nodos) hasta llegar a elementos hexaédricos serendipitos ctiibicos de
32 nodos, pasando por elementos planos de rectangulares de 4 nodos. Los elementos
mas complejos han sido desarrollados para solventar algunas limitaciones del calculo en
MEF, pero lo mas importante para obtener resultados Optimos es representar
adecuadamente la geometria.



Una vez discretizada la estructura, el problema original definido mediante
ecuaciones diferenciales ha sido transformado a un sistema de ecuaciones, donde los
movimientos de los nodos constituyen las incognitas fundamentales del problema.
Dentro de cada elemento, los movimientos de los puntos se obtienen mediante la
interpolacion de los movimientos nodales, por lo que la modificacion de la posicion de
un nodo afecta a los que estdn conectados a €l. Dicha interpolacion se realiza a través de
las funciones de forma, que pueden ser mas o menos complejas. Normalmente se
emplean funciones simples (polinomios) que sean faciles de derivar e integrar
mediantes métodos numéricos.

Obtenidos los movimientos, las demas variables (tensiones y deformaciones) son
consecuencia del empleo de la interpolacion de los movimientos al establecer las
condiciones de equilibrio y compatibilidad y las relaciones constitutivas de los
materiales.

El método de elementos finitos no es objeto del presente trabajo, por lo que si se
quiere profundizar mas en el tema se recomienda la siguiente bibliografia: Onate, E.,
Cdlculo de Estructuras por el Método de Elementos Finitos (1995).

3.3 Fases de calculo

Los codigos numéricos basados en la teoria de los elementos finitos emplean
diversos bloques en el analisis y representacion de resultados de una estructura. Se
distinguen tres grandes grupos:

= Preproceso: engloba la definicion geométrica, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y
otras propiedades.

= Calculo: en el caso que nos concierne, problema no-lineal y con
dependencia del tiempo, el cdlculo consiste en una sucesion finita de
sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse para cada
instante de tiempo, y cuyo punto de partida es la solucion del paso
anterior.

= Postproceso: en este punto se determinan valores caracteristicos
(tensiones, deformaciones, etc.) que dependen de la solucion obtenida. Es
posible visualizar los resultados en los nodos de manera mas amena
mediante escalas de colores.

Estos tres bloques estan divididos en diversas fases que definen la manera de
funcionar de los programas de elementos finitos. En la Figura 3.2 se muestra el
diagrama de flujo para el anélisis de estructuras por ordenador.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo para el analisis de estructuras por ordenador con la teoria de los elementos finitos.

La introduccion y validacion de los datos es una parte fundamental para poder
modelar adecuadamente el problema. En la Fase 2, el investigador debe comprobar que
todo sea correcto. Son comunes los errores en la imposicion de las condiciones de
contorno y en la asignacion del tipo de analisis. Del mismo modo, si el coédigo detecta
algln error en la Fase 2 se regresa a la Fase 1 para realizar las correcciones pertinentes.

Una vez definida y validada la geometria, se procede a la eleccion del elemento y
la generacion de la malla. Para ello, en la Fase 3 se debe realizar un estudio de
convergencia para ver qué tipo de elemento y tamafio de malla es el adecuado para
conseguir un compromiso entre el coste computacional (tiempo de célculo) y la
precision de los resultados. El elemento y la funcion de forma que emplea para
interpolar los resultados es muy fundamental para representar adecuadamente la
geometria y obtener un error reducido en los resultados. Con la conclusion de la Fase 4
y la definicion del tipo de anélisis (lineal, no-lineal, tensién plana, deformacion plana,
buckling, etc.) el c6digo numérico puede proceder a la posible solucion del problema.

La Fase 5 consiste en la formulacion de las ecuaciones lineales y la construccion
de la matriz constitutiva. Estas definen las propiedades individuales de cada elemento y
su relacion entre los nodos del elemento y los adyacentes. Una vez relacionados los
nodos, se procede al ensamblaje de las ecuaciones de cada nodo en una matriz de N por
N, siendo N el numero de nodos. Gracias a las al estado de cargas al que se ve sometida
la estructura es posible conocer el vector de fuerzas en cada instante de tiempo,
definiendo asi un sistema de ecuaciones.

La imposicién de las condiciones de contorno permite modificar la matriz para
deje de ser singular y se obtenga la solucion del sistema de ecuaciones (Fase 7). De este
modo, se obtienes los desplazamientos en cada uno de los nodos incognita (salvo en
aquellos en que sea conocido). En base a los desplazamientos obtenidos, se determinan
las variables como tensiones y deformaciones (Fase 8).



Los resultados numéricos obtenidos en estas dos ultimas fases son muy extensos,
por ello se utiliza una fase adicional a las desarrolladas (Fase 9) y que consiste en el
postproceso de resultados. Muchos codigos permiten la visualizacion de los resultados,
mediante colores y/o mostrando, por ejemplo, la deformada de la estructura.

3.4 Modelo empleado

3.4.1 Elemento de lamina utilizado

El tipo de estructura a modelar puede simplificarse a un conjunto de placas unidas
entre si (alas, alma y rigidizadores). Los elementos tipo lamina, plana o curva, son los
que mejor se adaptan a la geometria de las vigas. Tal y como argumenta Onate en su
libro Cdlculo de Estructuras por el Método de Elementos Finitos, tipologicamente las
laminas pueden considerarse una generalizacion de las placas al caso de superficie
media no plana. Es precisamente esta no coplanaridad (elementos planos con diferente
inclinacion, véase Figura 3.3) la que le confiere el caracter resistente al permitir la
aparicion de esfuerzos axiales (esfuerzos de membrana) que, juntamente con los de
flexion, contribuyen a dotar a las ldminas de una capacidad portante muy superior a la
de las placas. El elemento de lamina se utiliza para modelar estructuras en las que una
dimension (espesor) es mucho menor que las otras, y las tensiones normales en la
direccion del espesor son despreciables (estado de tension plana).

b) Placa a) Estructura laminar

Figura 3.3: No coplanaridad y esfuerzos axiles en estructuras laminares (Fuente: Oiate, 1995).

Asi pues, las laminas se caracterizan por la capacidad de combinar un estado
resistente de flexion con unos esfuerzos axiles soportados por superficie media del
elemento, los llamados esfuerzos de membrana. La obtenciéon de la ecuacion
constitutiva para elementos tipo lamina es compleja, debido a la curvatura de su
superficie media. Con el fin de simplificar el aparato matematico, y en definitiva el
coste computacional, consiste en estudiar el comportamiento de una ldmina como si
estuviese formada por elementos planos de pequefio tamafio. Resulta evidente que
cuantos mas elementos se empleen para aproximar a la lamina curva, el resultado sera
mas exacto.

Para el presente estudio se utilizaron elementos tipo placa de 4 nodos con 5 grados
de libertad por nodo, especificamente los elementos S4R de las librerias de ABAQUS
con cinco puntos de integracion a través del espesor (véase la Figura 3.4).
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Figura 3.4: Elemento tipo lamina S4R de 4 nodos con integracién reducida.

Como puede verse en la Figura 3.5, se establecen dos sistemas de coordenadas
distintos que representan un sistema de coordenadas globales (x,y,z) y un sistema de

coordenadas locales (x’,y’,z’) sobre el elemento.

zZw A

X, u

Elemento de
lamina lana

Plano medio

Figura 3.5: Definicion de los ejes de un elemento plano en el espacio.

Siguiendo el desarrollo de laminas planas de Reissner-Mindlin, se estudiard la
deformacion del elemento referida a los ejes locales. Los desplazamientos de un punto
genérico A, situado sobre la normal O4, siendo O el punto de corte de la normal con el

plano medio (Figura 3.6), se puede expresar como [3.1].

Plano medio

Deformada del
plano medio

Deformada del
plano medio

v
<
<

Plano medio

Figura 3.6: Movimientos de un punto de un elemento de lamina plana en los planos locales segiin la Teoria de Reissner-

Mindlin.



uw'(x,y',z') =ug(x',y") — z'6,,(x",y")
v'(x',y',z2") =ve(x,y") — 2'0,,(x", y")
w'(x,y',z") = wy(x',y")

[3.1]

donde ugy, vy y wy son los desplazamiento segtin los ejes x’, y’, z’ respectivamente, y
51, By, los giros de la normal OA.

En un punto cualquiera de la lamina situado a una distancia OA4 de la superficie
media (ver Figura 3.6) se definen las componentes (x’,y’,z’) del desplazamiento de un
punto 4. Por otra parte, (ug,vq,Wq) representan las componentes del desplazamiento de
un punto A’ situado en la superficie media y 6,,, 6,,los giros de dicha normal respecto a
los ejes x’, y’, respectivamente. El movimiento de la normal respecto al plano medio se
establece a través de las expresiones [3.1].

Las funciones de forma se formulan con la interpolacion de Lagrange en funcién
de las coordenadas normalizadas (£, #) en cuyo espacio la superficie media del elemento
esta representada por un cuadrado de dimensiones fijas (formulacion isoparamétrica).
De esta forma se reduce significativamente el problema matematico, pudiendo utilizar
técnicas numéricas de integracion.

n
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Figura 3.7: Dcha. Elemento lagrangiano cuadratico de nueve nodos. I1zq. Términos del polinomio de la funcién de forma,
triangulo de Pascal (Fuente: Oiate, 1995).

La normalizacién permite definir los polinomios de forma sencilla, de manera que
en el nodo i su valor sea la unidad y en el resto sea cero. Asi pues, como el elemento
tiene cuatro nodos, se definen cuatro funciones de forma [3.2] que quedan definidas con
los valores de la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Valores de las coordenadas normalizadas

Nodo 1 2 3 4
¢, -1 0 1 1
n; -1 -1 -1 0
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1
Ny =71 +880@ +mm0) [3.2]

Este desarrollo proviene de tomar como origen de coordenadas el centro del
elemento, entonces la posicion de los nodos 1, 2, 3 y 4 son las que se indican en la
Tabla 3.1 y que proceden de la definicion de las coordenadas de elementos mas simples
como las barras:

£= X — Xcentro _ YV = Ycentro

» ; p [3.3]

donde Xceniro € Yeenro SON las coordenadas del centro del elemento. Los pardmetros a 'y b
son la distancia entre nodos en direccion horizontal y vertical, respectivamente.

Las coordenadas cartesianas en ejes locales de cualquier punto localizado en el
elemento se definen de la siguiente manera

w';=|wh|= Z N, a;(e) [3.4]

LYyl

donde N; son las funciones de forma del elemento que dependen de las coordenadas
normalizadas y a; son los movimientos del nodo i, que incluyen dos desplazamientos en
el plano del elemento (ug y v4), el desplazamiento transversal (wg) y lo giros locales
(Bx; ¥ 6y,). Una vez definido el campo de desplazamientos es posible obtener diferentes
parametros que dependen de él.

En el campo de deformaciones se puede prescindir de la deformacion en la normal
al elemento (al no intervenir en la expresion del trabajo) y, segun las hipotesis de
Reissner-Mindlin, la tension en esa misma direccion es nula. El vector de
deformaciones puede descomponerse en tres entes: el vector de deformaciones
generalizadas de membrana (alargamiento), flexion (curvatura) y cortante (cizalladura).

Del mismo modo, el campo de tensiones estd compuesto por tensiones

generalizadas de flexion y de cortante. Asi pues, la relacion entre tensiones y
deformaciones viene dada por la siguiente expresion:

g z'ey

U SR [3.5]

0 g,
donde D es la matriz de rigidez que se obtiene aplicando el Principio de los Trabajos
Virtuales. En aparatados siguientes se detalla la ecuacion constitutiva.

Dy i 0
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[ 4 flexion
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o cortante



Por ultimo, los esfuerzos se obtienen de la integracion en todo el espesor del
elemento de las tensiones.

Toda la formulacién expuesta con anterioridad se encuentra referida al elemento
en sus coordenadas locales, por lo que es necesario realizar un cambio de coordenadas
mediante la definicion de los cosenos directores y su proyeccion a los ejes globales, en
la que no entraremos en detalle pero si destacaremos que es necesario introducir un giro
adicional en el plano del elemento para evitar problemas de coplanaridad entre nodos.

El elemento de lamina de acero es, por otra parte, un sistema compuesto por varias
capas en estado de tension plana. Los desplazamientos de cada una de las capas estan
compatibilizados con los de las capas adyacentes y las propiedades mecanicas de cada
capa varian segun su grado de deformacion. De esta forma es posible modelar la
progresion de la plastificacion de las fibras.

3.4.2 Consideracion de la no-linealidad geométrica

La abolladura es un fenomeno de inestabilidad para el cual deja de cumplirse la
teoria de pequefios desplazamientos. En el presente estudio va mas alld de analizar
cuando se produce la abolladura, por lo que es necesario considerar los efectos de la no-
linealidad geométrica, es decir, introducir la formulacion de segundo orden.

Al considerar términos de segundo orden en las relaciones entre deformaciones
(&x: €y Voeys Vazr Vyz) Y desplazamientos (u,v,w) resultan insuficientes la hipdtesis de
desplazamiento infinitesimales. Se consideran, pues, grandes desplazamientos y
pequefias deformaciones.

Definiendo el vector g como el vector de componentes de deformaciones de
segundo orden, se tiene que el vector de deformaciones totales € es suma del vector de
deformaciones de primer orden € y el vector de segundo orden p.

e=e+p [3.6]

i ou 1 '(5u)2 N (517)2 N <5W)2'

ox ox ox ox

¢ @ (5u)2 N (617)2 N <6W)2
g; Sy 5y 8y Sy

1/6u ov 1
Vay| == 5(6_-'_6_) + = 5_u5_u+6_v@+6_w6_w [3.7]
Vs y ox/| 2{sx8y &x8y xSy

2\6z 6« 8x 8z O6x8z Ox 8z

1 (6v 6w> Sudu Svév Sww

N\=t+= ——t——t——

12\6z  oy/1 |§yéz " 8yéz Sy 6z
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siendo p el vector que recoge los términos de segundo orden de manera que puede
definirse como el producto de la matriz A, que incluye las derivadas cruzadas de los
desplazamientos, G, matriz que permite relacionar el vector de desplazamientos de
segundo orden con el vector de incdgnitas nodales, tal que

1
u= EAGa [3.8]

Para un mayor conocimiento, el lector puede consultar Zienkiewicz, 1980. Asi
pues, el vector de deformaciones totales puede escribirse en funcion de las incdgnitas
nodales como

€= [N+%A6]a [39]

donde N representan las funciones de forma expuestas anteriormente.

La de matriz de rigidez se obtiene aplicando del Principio de los Trabajos
Virtuales en el dominio del cuerpo. Suponiendo que el cuerpo se halla bajo un estado de
tensiones ¢ y unas deformaciones &, considerando que el sistema de fuerzas externo
consta de unas fuerzas volumétricas y, unas fuerzas superficiales ry y un niimero » de
fuerzas concéntricas (R; = I, 2, ..., n) aplicadas en los puntos i, el trabajo realizado por
el sistema de fuerzas debido a los desplazamientos virtuales du de la estructura es

n
Weye = f sul rdv +f sul rydA + 2 Su'R; [3.10]
v A i=1

El trabajo interno viene dado por la expresion,

SWine = f seT odv [3.11]
|4

donde d¢& son las deformaciones virtuales correspondientes a los movimientos virtuales
du. Utilizando una relacion tenso-deformacional elastica, e igualando ambos trabajos
interno y externo, se obtiene la expresion [3.12].

n
f@sTadV=j5uTrdV+f SuTrsdA+Z<SuTRi [3.12]
14 |4 A i=1

Realizando las operaciones pertinentes y expresando la relacion anterior en
notacion resumida aplicada al elemento finito se obtiene



K©a® = f@© [3.13]

donde K representa las propiedades mecéanicas del material (matriz constitutiva), a son
los movimientos incognita y f'engloba los vectores de fuerza actuantes.

Por otro lado, dentro del vector de fuerzas externas se puede distinguir entre la
parte correspondiente al sistema de cargas externas que actia sobre el elemento y las
fuerzas de interaccion de éste con el resto de la malla. Estas ultimas se reducen a una
serie de fuerzas puntuales situadas en los nodos y pueden organizarse en un vector de
fuerzas de interaccion, cuyo nimero de componentes n coincide con los grados de
libertad de la estructura.

Todo este proceso es valido para caracterizar el comportamiento lineal, para el
casi no-lineal deben realizarse algunas modificaciones. Si se emplea de nuevo Principio
de los Trabajos Virtuales con la introduccion de las deformaciones totales (ecuacion
[3.9]), aparece un nuevo término en la expresion del trabajo de las fuerzas internas. La
expresion [3.11] queda modificada de la forma siguiente

SWipe = f Sel odV = j S(e+ T adV = f 6£TadV+]6uTadV [3.14]
174 74 14 14

Segiin la derivacion de Zienkiewickz, es posible inferir la relaciéon entre
cantidades virtuales, por lo cual se permite escribir,

f Sul odV = Sa’ f G'AT adV [3.15]
14 14

Asi pues, tal como desarrolla Zienkiewicz, es posible definir una matriz que
contenga Unicamente los términos geométricos de segundo orden si se descompone la
matriz A como producto de una matriz simétrica por la matriz G y el vector de
tensiones, resulta

f6uT0'dV=5aT fGTSGdV a [3.16]
v v

siendo § la matriz simétrica que abarca las tensiones, por lo que la matriz geométrica
queda definida como

k= | G'SGav [3.17]

<"
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que es consecuencia directa de la introduccion de los términos de segundo orden en las
relaciones entre deformaciones y desplazamientos. Asi pues, segtn la definicion [3.13],
el sistema de ecuaciones elemental queda definido de la siguiente manera

(k+ kg)©a© = f@© [3.18]

Por construccion de la expresion anterior, la consideracion de la no-linealidad
geométrica exige un proceso iterativo, donde la geometria de la estructura debe
actualizarse en cada iteracion. La condicion de equilibrio se establece sobre la
geometria deformada. Este tratamiento de la no—linealidad geométrica se obtiene del
uso de una descripcion lagrangiana actualizada, juntamente con la hipotesis de pequenas
deformaciones y grandes desplazamientos.

De este modo, la posicion de los nodos debe ser modificada en cada incremento de
tiempo, asi como su posicion global en funcion de las rotaciones y desplazamientos que
haya experimentado su plano medio.

3.4.3 Consideracion de la no-linealidad del material

3.4.3.1 Diagrama tension-deformacion del acero

Nos encontramos en el caso en que el material se encuentra sometido a un estado
de tension y deformacion en varias dimensiones, por lo que es necesario generalizar la
teoria de elasticidad bidimensional para adaptarla al problema.

Ademas, al ser el acero al carbono un material con un comportamiento plastico, es
necesario, pues, introducir el concepto de superficie de fluencia. Si se examina la
expresion matematica del criterio de Von Mises [3.19], puede verse que se trata de una
superficie de cinco dimensiones. Si se prescinde de las dos tensiones tangenciales que
no estan sobre el plano, la superficie obtenida es un elipsoide. Si nos limitamos al plano
de estudio y se toman direcciones principales se obtiene una elipse (Figura 3.8.c).

De esta forma, cuando el punto que define el estado de tensiones esta en el interior
de la superficie, el material se encuentra en la rama eléastica del diagrama tension-
deformacion; cuando llega a la superficie es cuando plastifica y no puede existir un
estado fuera de ella, por lo que la superficie de fluencia se desplaza para alcanzar de
nuevo el equilibrio. Es decir, si la tension es superior al limite eldstico del material, la
superficie de fluencia aumenta.

Esto equivale a adoptar un criterio de Von Mises modificado, de la forma:



2 2 2
(Ux - pr) + (Uy - Gyp) + (UZ - GZP) + [3.19]

.. =
v 3 [(Txy - Txyp)z + (T2 — szp)z + (15, — Tyzp)z]

donde el sufijo p indica que se trata de tensiones plastica en la frontera de la superficie
de fluencia.

El diagrama tension-deformacion del acero estd compuesto por una rama lineal (o
eldstica) y por una rama no-lineal compuesta por un tramo donde se producen grandes
deformaciones y por otro en el que se produce el endurecimiento del material hasta la
rotura. Con el fin de simplificar el modelo tenso-deformacional que controlan el
comportamiento del material, se ha considerado un diagrama bilineal elastopléstico con
dos moddulos de elasticidad diferentes (Figura 3.8.a). Ademads, se incluye la posibilidad
de que el material entre en descarga con un médulo de elasticidad igual al de la rama
elastica. Esto permite reproducir por ciclos de carga y descarga (Figura 3.8.b).

Tension Tension %)
A A A
Ep T Ep
| A
Gy -7 i o, F---
1 | -
1 ] »
! 1
: 1 ZUV
E, : E E ’
| |
! ! » »
‘—’Iu € Deformacion k‘E7pJ _____ ¥ Deformacion
a) b) ¢)

Figura 3.8: Modelo constitutivo para el acero. a) Ecuacion constitutiva adoptada. b) Endurecimiento por deformacion en
estado uniaxial de tensiones. ¢) Traslacion de la superficie de fluencia.

De este modo, el criterio de plastificacion utilizado es el de Von Mises para un
estado de tension plana [3.20]. De esta forma, el acero estara en la rama elastica siempre
que la tension de comparacion esté€ por debajo del valor del limite elastico, o,.

Oco = \/a,? +02+3[t3 +14, +1%] <o, [3.20]

3.4.3.2 Ecuacidén constitutiva

La ecuacion constitutiva se plantea en su forma incremental, pues el modulo
elastico depende del estado de tensiones precedente. Esto es asi porque es necesario
definir dos modulos de Young, uno para la rama elastica y otro para la rama
elastoplastica. Por otro lado, el coeficiente de Poisson también es variable en funcion
del estado en que se halle el material, pero por simplicidad se tomara contante.
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1 v 0 0 0
[A0x ] v 1 0 0 0 [A&x ]
| Ay | g |00 1-v) 0 0 | Aey |
AT,y | = 5 AYyy [3.21]
1—v2|0 0 0 —(1-v 0
At,, 6( ) AYyez
5
ATy 00 0 0 Z(1-v) Aryz

El coeficiente 5 / 6 tiene su origen en el concepto de seccidn util a cortante.

3.4.3.3 Modelizacion de la rotura

Adicionalmente al criterio de fluencia, es necesario definir la rotura del material
ya que el comportamiento descrito con anterioridad permite deformaciones infinitas. El
criterio empleado es el de deformaciones, es decir, el material rompe cuando se alcanza
la deformacion ultima. Para ello, se define una superficie analoga a la superficie de
fluencia, de manera que

&= \/e% + 83% — Ex&y + 3[]/,%, + y,?z + sz] <¢g, [3.22]

Esta superficie se encuentra siempre centrada. Cuando se alcanza un estado de
deformaciones tal que supera un cierto valor prefijado se considera que se ha llegado a
rotura, es decir, la tension se hace cero y no hay mas resistencia a la deformacion. En el
desarrollo del modelo constitutivo no se introduce ningun criterio de rotura fragil, ya
que en un estado de tensiones biaxial, como en el caso de placas y ldminas, no es
previsible una rotura de este tipo.

La dificultad de este modelo reside en definir un valor de la deformacion ultima.
La determinacién de este valor no puede hacerse de forma independiente de la
discretizacion realizada en la geometria de la placa. Cabe recordar que la discretizacion
es una aproximacion a la realidad y, por tanto, introduce errores.

Aunque el acero puede alcanzar deformaciones relativamente grandes, resulta mas
adecuado, en este caso, emplear valores moderados de &,, por ejemplo del orden de
0.01, con el fin de evitar ciertos errores que podrian darse en los mecanismos de
plastificacion a menos que la discretizacion sea suficientemente fina. De esta manera se
evita que el valor de deformacién sea muy elevado y se lleguen a plastificar todos los
puntos sin reproducir el fendémeno deseado. Por tanto, limitar la deformacion ultima a
valores moderados puede dar una idea mas aproximada de los mecanismos de
plastificacion que se producen y del estado tenso-deformacional de la estructura
analizada en situacion proxima a rotura.



3.4.4 Introduccion de la carga. Desplazamiento controlado

La manera de introducir la carga tiene una importancia doble: por un lado, porque
el modelo requiere un proceso incremental para poder realizar las iteraciones y resolver
el sistema de ecuaciones; y por otro, porque tiene que tiene que reproducir de manera
fidedigna el proceso de carga llevado a cabo en el laboratorio.

Si se adopta este proceso de carga, dentro de cada incremento es posible aplicar
alguno de los métodos iterativos que se describen en el apartado siguiente hasta obtener
convergencia. En el caso de fenomenos con fuerte caracter no lineal, como el de la
abolladura, se debe introducir la carga en pequefios incrementos. Ello permite un mejor
seguimiento de la evolucion de la respuesta tenso-deformacional de la estructura
analizada e incluso puede ser necesario para asegurar la convergencia. Este proceso
tiene el inconveniente que requiere un tiempo de calculo superior.

Los incrementos de carga se pueden introducir de dos formas:

= Directamente con su valor.
= Mediante control de desplazamiento.

Este ultimo suele ser mas aconsejable ya que permite estudiar el comportamiento
hasta rotura y caracterizar comportamientos ductiles y de reblandecimiento, asi como
reproducir el proceso de carga en de la campafia experimental. Para ello se impone el
desplazamiento de un nodo, que se mantiene fijo durante cada iteracion; el resto van
iterando hasta que se llega a la convergencia.

3.4.5 Planteamiento y resolucion del sistema de ecuaciones

Una vez establecida la condicion de equilibrio mediante el principio de los
trabajos virtuales, se obtiene un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto de manera
iterativa, ya que la matriz de rigidez no es constante, que varia con la deformacion
segln el material y segun la geometria. Roca (1988) realiz6 un esquema que engloba la
resolucién de un sistema ecuaciones para materiales y geometrias que tienen un
comportamiento no-lineal.

Al tratarse de métodos numéricos, que aproximan la solucién, es necesario definir
un algoritmo que itere, a partir de un valor o valores iniciales, la solucién en cada paso
hasta lograr un resultado con un cierto nimero de cifras significativas, es decir, que el
resultado tienda a un valor fijo, que converja. El proceso descrito da lugar a diferentes
métodos para obtener convergencia, dependiendo del criterio que se adopte para la
generacion de las sucesivas matrices de rigidez. En cualquier caso, el numero de
iteraciones necesarias hasta obtener convergencia con un cierto nivel de confianza
(tolerancia), depende fuertemente del criterio escogido.
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Kicq = Af - Aay = ¢4 A€; = BAaq;
v v
A€, = BAa, a; = a;_;+Aa;
v v
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Sistema en equilibrio— f = I;

Figura 3.9: Procedimientos a realizar en el analisis no-lineal de estructuras por medio de la teoria de elementos finitos
(Fuente: Roca, 1988).

El modelo dispone de tres formas de resolucion:

= Utilizar constantemente una matriz inicial, calculada con las propiedades
del material, cuando ninguna carga ha sido todavia introducida. Se trata del
método denominado cuasi Newton.

= Utilizar la matriz de rigidez tangente, formada mediante la matriz de
propiedades tangentes del modelo incremental. Esta forma de resolucion es
mas rapida pero también es mds costosa al tener que formarse la matriz de
rigidez en cada iteracion. Este es el método de Newton-Raphson.

= Utilizar un método mixto en el cual la matriz es modificada en la primera
iteracion, solamente, para cada incremento de carga. Se trata del método de
Newton modificado.

En el caso de los problemas no lineales, se hace imprescindible la convergencia de
la solucidon con el minimo coste. El procedimiento no-lineal de Abaqus permite, a tal
efecto, un control directo del tamafio de los incrementos. No obstante, para utilizar esta
opcién es necesario un conocimiento exacto del comportamiento de la estructura
estudiada. En el caso a estudio, puesto que la geometria varia a lo largo del proceso de
carga, se utiliza un control automatico del tamafio de los incrementos de modo que se
define el tamafio del primer incremento y una horquilla de valores para el resto de los



saltos. A pesar que este procedimiento puede incrementar el coste computacional,
resulta mas sencillo para el usuario.
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Figura 3.10: Método incremental iterativo (curva carga-desplazamiento). a) Incrementos e iteraciones. b) Iteraciones en un
incremento de carga.

3.5 Meétodo de resolucidon de ecuaciones no lineales. Analisis de autovalores

Matematicamente, los fendmenos de inestabilidad en estructuras se describen
mediante la obtencion de los autovalores de la matriz de rigidez. Tal y como se ha
definido anteriormente, dicha matriz estd compuesta por la suma de la matriz de rigidez
y la matriz geométrica. Obteniendo dichos autovalores, es posible determinar el modo
de inestabilidad de la estructura. El paso de la realidad a un modelo implica una serie de
modificaciones, entre ellas destaca que se trata de una idealizacion perfecta, por lo que
para desencadenar el fendmeno de abolladura en el cddigo numérico es necesario
introducir una imperfeccion geométrica inicial, la cual atiende, en los analisis numéricos
a realizar, al primer modo de abolladura a cortante de los paneles a estudiar. Para
determinar dicho modo es necesario realizar un analisis de autovalores, el cual, ademas,
permite determinar la carga critica de abolladura de las vigas armadas (analisis de
buckling).

En el andlisis de autovalores se adopta la hipotesis de que el comportamiento del
material de la estructura (vigas armadas), antes de que se desarrolle la inestabilidad
(abolladura), es lineal y elastico. Una vez obtenida la matriz de rigidez global de la
estructura y llamando a al vector de desplazamientos nodales, se llega a un sistema de
esta forma [3.18].

Asi pues, partiendo de un vector de cargas fy para el cual la estructura no bifurca,
es decir, se mantiene en equilibrio hasta rotura sin producirse la inestabilidad, se
pretende determinar un factor 4 tal que, para un vector Afj, la estructura sea inestable. Si
se considera que el comportamiento de la estructura al pasar de un estado estable a uno
inestable es lineal, puesto que k¢ se obtiene del ensamblaje de matrices proporcionales a
las tensiones, se tiene que
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La carga critica de bifurcacion de equilibrio sera f.,. = Af siendo 4 el autovalor y
a el autovector asociado a la solucion del siguiente problema de autovalores
generalizado:

[k + Akgla = 0 siendoa # 0 [3.24]

3.6 Modelo de ABAQUS

El estudio numérico realizado con el sofiware Abaqus ha sido elaborado, como se
ha comentado, por el equipo investigador. De €l se obtuvieron los datos de interés que
se analizan mas adelante y, ademas, se realizd un estudio previo para caracterizar el
comportamiento de los especimenes, el cual se describe con mayor detalle en el
apartado 4.6 correspondiente al Capitulo 4 Campafia Experimental.

hJ CDB: Job-lodh  Abagus/Standard 610-3  Wed May

Step: Step-1
z % Mode 1: Eigenvalue = -0.20375

Figura 3.11: Ejemplo del modelo numérico. Geometria de la viga A2 (Fuente: Garcia, 2012).



Capitulo 4

CAMPANA EXPERIMENTAL

4 CAMPANA EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

Durante el presente Capitulo pretendemos desarrollar, de forma clara y concisa, el
proceso que se siguid desde la entrada de las vigas en el taller hasta su instrumentacion
y, posteriormente, todos los ensayos que se llevaron a cabo para la realizacion de la
Tesina, para la cual, se desarrolld previamente el modelado numérico descrito en el
capitulo precedente.

Los ensayos descritos a continuacion se enmarcan dentro del proyecto nacional
BIA2008-01897 de investigacion otorgado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion al
Departament d’Enginyeria de la Construccio, area d’Estructures Metal-liques, de la
Universitat Politécnica de Catalunya.

El proceso de preparacion, caracterizacion y ensayo de las vigas se llevo a cabo
durante los meses de Septiembre y Noviembre de 2011. Todo ello concluyd en la
aplicacion de una carga concentrada, en el centro luz, sobre cada una de las cuatro vigas
de inercia variable con rigidizacion longitudinal, valorando la influencia de la geometria
(distinta para cada una de ellas) y la resistencia del material.

Los especimenes, que fueron adquiridos a la empresa Elte-Elfe a finales de Julio,
se almacenaron en el Laboratorio. Durante la semana siguiente se realizaron tareas
organizativas: se conformo el equipo que trabajaria con las vigas, formado por tres
investigadores (Agnieszka Bedynek, Carlos Garcia y Marcos Sanz) y los técnicos de
laboratorio (Carlos Hurtado y Jordi Lafuente) que se encargaria de proporcionarnos el
soporte técnico y material necesarios, dirigidos y guiados por Tomas Garcia (Director
del Laboratorio de Tecnologia) y Esther Real (Doctora Ingeniera de Caminos, Canales y
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Puertos a cargo de la investigacion); se realizd un calendario para acceder al
Laboratorio a trabajar, fijando las semanas en las que se ensayarian las vigas; y se
concretd el material necesario para la instrumentacion de los especimenes mediante
galgas extensométricas (para medir las deformaciones del acero) y transductores de
desplazamiento inductivos (para medir las deformaciones del alma fuera de su plano).
Posteriormente, una vez preparadas, se posicionaron las vigas sobre los apoyos y se
conectaron las galgas y los transductores de desplazamiento al sistema de adquisicion de
datos. Se almacenaron los resultados y se analizaron para verificar si el modelo
numérico es correcto y poder sacar conclusiones sobre su comportamiento.

Para garantizar la seguridad en el laboratorio y conocer de antemano el
comportamiento de las vigas, se estudiaron y analizaron por miembros del equipo
investigador los detalles geométricos mediante el codigo ABAQUS.

4.2 Descripcion del fenémeno

El paso previo antes de iniciar cualquier campafia experimental es realizar un
estudio para determinar el comportamiento del fendmeno y poder delimitar los
parametros que lo gobiernan. Es necesario, pues, determinar la geometria y las
propiedades de los especimenes a ensayar y conocer, de forma aproximada, los
resultados que se obtendrdn en los ensayos como pueden ser las cargas maximas,
reacciones, deformaciones maximas o estados tensionales singulares. Todo ello se
encamina a disenar el esquema de instrumentaciéon mas adecuado en cada prototipo
segun el estado tenso-deformacional previsto.

Para conseguir todos estos resultados de antemano, el equipo de investigacion
utilizd6 un modelo numérico que considere todas las variables que intervienen en el
problema. El modelo se realizdo mediante el codigo ABAQUS, basado en el método de
los elementos finitos (MEF), tal y como se ha explicado en el Capitulo 3.

En el Capitulo 2, Estado del Arte, se ha presentado la evolucion del estudio del
fendmeno de abolladura por cortante y los ttiles para la comprension y caracterizacion
del mismo. Su estudio (abolladura por cortante) se ve limitado por la interaccion entre el
cortante y el flector, cosa que justifica las dimensiones de las vigas expuestas en el
siguiente apartado.

La abolladura por cortante en laminas (alma) se caracteriza por someter al plano a
estudio a un estado de corte puro para niveles de carga reducidos. Es en este momento
cuando las tensiones principales de traccion y compresion (S;; y S,2) son iguales y de
signo contrario y del mismo valor que la tension tangencial. A medida que aumenta la
carga aplicada sobre la viga, y como consecuencia el cortante, las tensiones principales
incrementan su valor (igual el de ambas en valor absoluto) hasta que, por la existencia
de una imperfeccion geométrica inicial, la tension principal de compresion produce una
desestabilizacion del alma haciendo que ésta deforme abollandose (véase Figura 4.1).
Es decir, se producen desplazamientos perpendiculares al plano medio del alma y es



precisamente en este instante cuando el valor de la tensién tangencial iguala a las
tensiones principales. A este estado tensional se le denomina tension critica de
abolladura (S;; = S, = 7).
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Figura 4.1: Estado tensional del alma de una viga con rigidizadores transversales.
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Si continuamos aplicando carga sobre el espécimen, se observa el desarrollo de un
nuevo mecanismo resistente: el campo girado de tensiones (rotated stress field). La
carga es resistida por un incremento de la componente de traccion, mientras que la
tension de compresion apenas sufre variaciones. De este modo, la viga es capaz de
seguir absorbiendo carga aumentando los niveles de tension de la banda diagonal de
traccion hasta producirse la plastificacion.

Una vez iniciada la plastificacion, ésta se ira extendiendo por el alma modificando
las dimensiones de la banda diagonal de tensiones, de forma que la viga seguira
absorbiendo carga. Este comportamiento tendra lugar mientras la geometria de la pieza
permita el aumento de magnitud en la banda o mientras los elementos de anclaje de las
tensiones diagonales, es decir, las alas y los rigidizadores, lo permitan.

De este modo, en el momento de la rotura de la pieza, la banda diagonal se ha
extendido por el alma y se han formado rétulas plésticas en las alas y el rigidizador
longitudinal, impidiendo el anclaje del campo diagonal de tracciones y provocando el
colapso de la viga (Figura 4.2).

Figura 4.2: Formacion y anclaje del campo girado de tracciones.
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4.3 Geometrias de las vigas

La campana experimental constd de cuatro vigas armadas de inercia variable y de
longitudes que varian entre los dos y tres metros, con un alma de 3 mm y una banda
rigidizada longitudinalmente en esa zona. Todas ellas se dispusieron para estudiar el
fenomeno de la abolladura por cortante, estado de cargas que se consigue con una carga
concentrada en 100x180 mm en el centro luz.

Geométricamente se plante6 la variacion del parametro de forma alfa (a = a/h;)
para comparar las diferentes situaciones que se recogen en la normativa. La zona a
estudio se halla en uno de los dos paneles que forman el alma, el otro estda muy
rigidizado para conseguir el efecto de cortante puro necesario para no tener interaccion
con el resto de esfuerzos. Con el fin de determinar la importancia del rigidizador, se han
dispuesto las vigas dos a dos (con idéntica geometria) con un rigidizador horizontal en
una y otro inclinado en la otra.

Con el objetivo de hacer mas entendible para el lector la nomenclatura de las
vigas, se ha optado por renombrar los especimenes de la siguiente manera:

= A LSl 600 800 800 3 15 180:  “Al”
= A _LS2 600 800 800 3 15 180:  “A2”
= B LSI 500 800 1200 3 15 180: “B1”
= B LS2 500 800 1200 3 15 180: “B2”

En las Figura 4.3 y en la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas geométricas y
los valores resumidos de cada una de las vigas, respectivamente. En el Anejo A se
encuentran representadas todas las vigas en detalle.
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Figura 4.3: Dimensiones caracteristicas de los especimenes.

Las vigas siguen un esquema como el de la Figura 4.3 con gran cantidad de
pletinas rigidizadoras verticales en los extremos (donde se encuentran situados los
apoyos), en el centro (lugar de colocacion de la carga) y en una de las dos almas, ya que
solo se estudia el comportamiento en la banda rigidizada longitudinalmente. Con ello se
desea conseguir el efecto deseado sobre la banda con rigidizacion horizontal, es decir,
que toda la viga se comporte como un solido rigido excepto el alma con rigidizacion
horizontal, donde se quiere estudiar el fendmeno de abolladura por cortante y el efecto
que provoca dicha rigidizacion.



Cabe resaltar que el ensayo es comparativo entre vigas, ya que cada pareja esta
formada por una viga con rigidizador horizontal y otro inclinado. Es bueno destacar que
hay dos especimenes con el parametro o = 1.5 dotando, asi, al ensayo de mayor
amplitud en los resultados obtenidos.

Los parametros que aqui se detallan se han especificado con mayor detalle en el
Anejo A.

Tabla 4.1: Dimensiones de las vigas ensayadas

Espécimen ho y a b tr 55 Bys b b 2 o tgh Ar M
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Al 600 800 800 3 15 180 500 300 15 88.5 1 025 12 0.225

A2 600 800 800 3 15 180 400 400 15 88.5 1 025 12 0.225

B1 500 800 1200 3 15 180 550 250 15 885 1.5 025 12 0.225

B2 500 800 1200 3 15 180 400 400 15 885 1.5 025 12 0.225

4.4  Propiedades mecanicas del material

Los especimenes se encargaron para que tuviesen un limite eléstico de 275 MPa.
Los fabricantes de acero deben asegurar que, como minimo, se alcance ese valor. Al
tratarse de una campafia experimental que tiene asociada un modelo numérico, era
necesario conocer las propiedades mecanicas del material. Por ello se realizaron
dieciocho ensayos de material, seis de los cuales corresponden a las alas y los doce
restantes a las almas.

El fabricante encargd realizar ensayos hasta rotura del material a la empresa
Bureaud e Organizacion, Soldadura y Ensayos, S. L, otorgando valores de limite
elastico, tension y de rotura, modulo de elasticidad, etc. Una vez analizados los
resultados se determind que el limite elastico y el médulo de Young de las alas era
ligeramente superior al de las almas. Como la contribucion de las alas a la resistencia a
la abolladura es menor que la del alma, se estim6 que era mejor emplear las propiedades
mecanicas del alma. Asi pues, si se realiza el promedio de los valores caracteristicos de
las probetas del alma, o,; = 305 MPa, g,,, = 403 MPay E =215600 MPa.

Para mas detalles sobre los ensayos realizados, dirijanse al Anejo A donde se
encuentran desglosados los resultados.

4.5 Instrumentacion y equipo

En un proyecto de esta envergadura, con una campafia experimental asociada, se
hace indispensable la utilizacion de cierta instrumentacion que permita obtener medidas
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de parametros representativos para, una vez tratados, ser utilizados en la caracterizacion
y andlisis del comportamiento de los especimenes. Ademads, los datos obtenidos se
utilizaran para la validacion del modelo numérico explicado en el Capitulo 3.

En los ensayos se han utilizado galgas extensométricas y transductores de
desplazamiento inductivos (LVDT). Las primeras permiten medir las deformaciones del
acero (en una o varias direcciones segun la galga) y los segundos nos proporcionan las
mediciones del desplazamiento de un punto fuera de su plano inicial. Aunque no forma
parte de la instrumentacion propia de las vigas, se ha situado una célula en el piston para
conocer en todo momento la carga aplicada sobre las mismas. Asi mismo, se han
utilizado temposoénics y laseres para medir desplazamientos en apoyos y centro-luz. Con
ello se pueden obtener y estudiar las distintas cargas criticas y tltimas del fenémeno.

La localizacion de esta instrumentacion se ha realizado de manera que las galgas
coincidan con algunos de los puntos de integracion, llamados puntos de Gauss, del
programa de elementos finitos que utilizaremos para el analisis numérico con el fin de
poder realizar una mejor comparacion de resultados, ya que es en los puntos de Gauss
donde se obtiene el valor exacto de las tensiones. Y por la misma razon, los LVDT se
colocan sobre nodos de la malla de elementos finitos que se utilizara posteriormente en
la reproduccion numérica de los ensayos. También se dispondran algunas galgas en
puntos donde se espera un comportamiento especial de la viga, como son las rétulas
plésticas obtenidas mediante el modelo. De este modo los desplazamientos medidos
experimentalmente podran ser comparados con los derivados del analisis numérico.

Los siguientes apartados sirven para comprender mejor la disposicion y tipo de
galgas y transductores que se han colocado en cada una de las vigas, por ello
realizaremos una breve descripcion del funcionamiento de la instrumentacion y del
equipo empleado en los ensayos. Todas las caracteristicas de la instrumentacion se
encuentran detalladas en el Anejo B.

4.5.1 Galgas extensométricas

El funcionamiento de una galga extensométrica es muy sencillo. Se trata de un
conductor o semiconductor que se adhiere al elemento a instrumentar y que esta
sometido a un esfuerzo. Asi pues, al producirse una deformacion, la galga la secunda
produciendo una variacion de resistencia en el filamento y, mediante la Ley de Ohm,
puede demostrarse que existe una relacion lineal entre la resistencia del conductor y su
deformacion, cuya constante de proporcionalidad se denomina factor de galga.

Por tanto, a partir de la medida de los cambios de resistencia se podran conocer los
esfuerzos aplicados. Estos cambios de resistencia se miden a través de una sefial

eléctrica que se envia a la galga.

La formulacién de la ley de Ohm es la siguiente,



L
R=p" [4.1]

donde R es la resistencia de la galga, p la resistividad, L la longitud y A la seccion
transversal del hilo conductor.

Como lo que se mide en el laboratorio son variaciones de resistencia podemos
observar como,

dR dL d dD
ar _dL dp _,dD [4.2]
R L D

donde D es el didmetro del un hilo conductor supuestamente cilindrico. Sabiendo que,

dL
7 =-
Y- 2m)e [4.3]
o %4
dD
T = v

donde ¢, es la deformacion longitudinal del conductor, ves el modulo de Poisson y C la
constante de Bridgmann. Substituyendo las derivadas de las ecuaciones presentadas en
[5.3] en [5.2], obtenemos,

%R = (1—-2v)e + C(1 - 2v)g [4.4]

Se define el factor de galga K, el cociente entre la variacion de radio y la
deformacion longitudinal tal que

d_R
K= R/81 =(1-2v)+C(1—2v) [4.5]

Cabe considerar ciertas limitaciones en la aplicacion de este principio para obtener
informacion util para el ensayo. En primer lugar, el esfuerzo aplicado no debe llevar a la
galga fuera del margen elastico de deformaciones, que no excede del 1% de la longitud
de la misma. Y, en segundo lugar, la medida de un esfuerzo sélo serd correcta si es
transmitido totalmente a la galga, ello se logra enganchandola cuidadosamente mediante
un adhesivo elastico que sea suficientemente estable con el tiempo y la temperatura.
Para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento y funcionamiento de esta
instrumentacion, se recomienda la bibliografia de Pallas (1989) y Fraile (1987)
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Un aspecto muy importante en el momento de colocar las galgas es la direccion.
Existen galgas extensométricas que miden deformaciones en una, tres y cuatro
direcciones, esto hace necesario un estudio de cuales deben disponerse y qué angulo
debe tener respecto los ejes coordenados. Para el presente estudio se han utilizado dos
tipos, por un lado estdn las mas sencillas, las uniaxiales, que ofrecen informacién
deformacional en una sola direccion y, por el otro, se encuentran las llamadas rosetas
triaxiales, que nos proporcionan las deformaciones en tres direcciones de un mismo
plano. La eleccion entre una u otra depende fundamentalmente del grado de
conocimiento de las direcciones de deformacion en cada punto. Las primeras, se pueden
hace coincidir con las direcciones principales de tension, ya que al coincidir con los
puntos de Gauss obtenemos el valor real y lo podemos comprar con el obtenido en el
modelo numérico. En las alas es comun disponer uniaxiales, mientras que en el alma
suelen colocarse galgas triaxiales, pues el estado tensional resulta mas complejo y
disponer de deformaciones en una uUnica direccion no permitiria caracterizar el
fendomeno a estudio.

Todas las galgas incorporan un conjunto de cables que permiten transmitir los
datos al dispositivo de recepcion de datos, que transforma la sefial eléctrica para poder
trabajar después con un ordenador personal.

A modo de resumen, se expone a continuacion una breve guia para la seleccion de
una galga para cualquier aplicacion practica:

a) En el caso de conocer las direcciones principales del modelo a ensayar, se
puede utilizar una simple galga uniaxial o dos, situadas en los ejes principales.

b) Si la distribucion de deformaciones es compleja, es recomendable emplearse
algun tipo de rosetas para determinar los ejes principales y las deformaciones.

c¢) El tamafio de la galga debe adaptarse al modelo a ensayar. Si se esperan grandes
gradientes de deformacion deberan utilizarse las galgas mas pequeiias posibles.

d) El material soporte y el adhesivo deben ser compatibles quimicamente con el
material que conforma la instrumentacion y el material ensayado.

e) El coeficiente de dilatacion de la galga debera adaptarse al material al que se
aplica.

Para la campana experimental se han adquirido nueve galgas por viga (tres
uniaxiales y seis triaxiales, tres por cara), todas ellas de la casa alemana HBM cuyas
caracteristicas se detallan en el Anejo B.

El proceso de instalacion de una galga es relativamente laborioso, sobretodo
porque requiere un tratamiento previo de la superficie. Los pasos a seguir son:

1) La colocacion de la galga sobre un cristal, previamente limpiado, donde
procedemos a enganchar a una cinta adhesiva para poder trabajar con ella
sobre la viga con limpieza y comodidad. Es importante no tocar la galga con
las manos para evitar dejar trazas de grasa, ni tampoco doblar en demasia el



filamento para no inducir sobre la galga deformaciones iniciales, por ello
debemos procurar alzar la galga con angulos pequefios.

2) Situamos la galga en la posicion de tal manera que las marcas del instrumento
coincidan con las realizadas previamente en la viga a modo de ejes de
alineacion (ver Figura 4.4). La importancia de este paso es crucial para la
obtencion de los valores deseados, ya que las galgas triaxiales tienen asignadas
las posiciones vertical, horizontal e inclinada a 45° respecto estas dos.

3) Levantando de un lado la cinta adhesiva se comprueba que no haya ningiin
elemento extrafio y se procede a la colocacion del pegamento en la superficie
de la galga, de abajo hacia arriba para evitar la aglomeracion se esta sustancia.
Réapidamente se posiciona de nuevo la galga y se ejerce una suave presion
durante unos minutos para repartir homogéneamente el pegamento. Este es el
paso mas importante y si no se realiza correctamente se debe extraer la galga
extensométrica y volver a preparar la superficie, eliminando todo el adhesivo.

4) Finalmente, con el objetivo de proteger la galga de agresiones externas como
golpes, ralladuras o corrosion, se aplica una capa de esmalte acrilico en toda su
superficie y, una vez seco, se cubre toda la zona lijada con una gasa.

A continuaciéon mostramos, a modo de ilustracion, la instalacion de una de las
galgas utilizadas en la campafia experimental:

Figura 4.4: Preparacion y colocacion de una galga triaxial.

La agilidad y rapidez en ultimo paso define el grado de adhesion de la galga. La
homogeneidad de la capa de pegamento y evitar la formacién de burbujas de aire,
mediante una presion constante durante el proceso de curado, deben otorgar a la galga
las caracteristicas necesarias para comportarse como el alma de la viga y, asi,
deformarse ambos como un todo-uno. Cabe recordar que hay una galga a lado y lado del
alma y un nuevo lijado puede distorsionar los resultados.
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4.5.2 Transductores de desplazamiento inductivos

Los transductores de desplazamiento nos permiten convertir una sefial fisica, en
nuestro caso una variacion de posicion, en una seial eléctrica. Su funcionamiento se
basa en una transformacion diferencial de variacion lineal, que se designa cominmente
con las siglas LVDT (Linear Variation Diferencial Transformer), y que funciona
analizando la variacion de inductancia de un nucleo magnético que, al moverse,
reproduce las diferencias de desplazamiento.

El parametro que caracteriza a los dispositivos LVDT es el rango de medida. Esta
propiedad es especialmente importante en los transductores situados en el alma, ya que
a pesar que se estima el desplazamiento en cada punto mediante el modelado numérico
de ABAQUS, no se sabe a priori hacia qué lado se deformara el alma cuando en esta se
produzca el fendémeno de abolladura.

Se han utilizado tres temposonics, todos ellos situados en el panel superior del
alma (véase Figura 4.5.1zq), y un LVDT en la parte inferior del centro-luz de la viga. El
primero nos permite medir el desplazamiento del alma fuera de su plano y el segundo la
flecha que sufre la viga.

Figura 4.5: Izq. Transductores de desplazamiento en el alma (temposonics). Dcha. laser en los apoyos.

De idéntica manera que en las galgas, estos aparatos van conectados mediante
cables al centro de recepcion de datos.

453 Laser

Se trata de aparatos que utilizan técnicas laser para medir el desplazamiento
relativo del punto de medida. El instrumento emite una sefial que impacta sobre la viga,
retornando y siendo captada por el propio elemento, teniendo como referencia la
calibracion previa, determinar en cada instante el desplazamiento que ha sufrido el
punto de medida.

En los ensayos se han utilizado dos laseres, uno en cada apoyo (ver Figura
4.5.Dcha).



4.5.4 Viga cargadera

Este es un elemento auxiliar que sirve para elevar los puntos de apoyo, ya que el
recorrido del piston de carga es limitado, y para transmitir las cargas de manera
repartida sobre la losa de hormigon, evitando problemas de concentracion de cargas.

La viga esta formada por dos IPE 400 unidas mediantes chapas de 12 mm de
espesor. Ademads, tiene cuatro flejes que sobresalen de la base para poder anclar el
conjunto a la losa mediante pernos metalicos, dotdndolo de seguridad frente al vuelco y
al deslizamiento.
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Figura 4.6: En horizontal, la viga cargadera y los UPN en vertical.

Como se ha detallado, sobre ella descansan los elementos de apoyo que, puesto
que la viga no es simétrica, se tuvo que estudiar la posicion de los mismos. En el
esquema siguiente se detalla la geometria en planta de dicho elemento y la posicion de
los apoyos. Las dimensiones se detallan en el Anejo B.

posicion apoyo chapas de union placa de anclaje
[\ /
h
< 14 —
L. b
L b,

Figura 4.7: Esquema de la viga cargadero y la posicion de los apoyos.

Las caracteristicas geométricas se reflejan en la siguiente tabla:
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Tabla 4.2: Dimensiones de las viga cargadera

h L L. by b,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Valor 426 3600 3200 410 980

Adicionalmente, se dispusieron por motivos de seguridad cuatro UPN (dos a cada
lado) en posicion vertical, soldadas a la propia viga soporte, para en caso de introducir
una carga ligeramente inclinada, éstas eviten el vuelco del espécimen (ver Figura 4.6).

4.5.5 Apoyos

Como hemos comentado con anterioridad, los especimenes descansan sobre
apoyos simples con la posibilidad de regular su separacion, cosa que permite un mejor
ajuste de las condiciones de contorno. Se trata de unos elementos metalicos con la
forma que se describe en la Figura 4.8 y que pretenden simular las condiciones de una
viga biapoyada. De esta manera se evita, en la medida de lo posible, la interaccion
cortante-flector que puede provocar la distorsion de los resultados.

Figura 4.8: Tipo de apoyo utilizado en los ensayos.

La forma circular del apoyo permite que la viga descanse solo sobre una linea. Las
dimensiones del apoyo vienen definidas por la placa base de 200x400 mm sobre la cual
descansa un cilindro de 400 mm de longitud y 25 mm de radio, confiriendo al conjunto
una altura total de 88 mm.

4.5.6 Presa de carga

El Laboratorio de Tecnologia de Estructuras dispone de multiple maquinaria para
ensayo de vigas. Para esta campafia experimental se ha utilizado la presa de carga que
tiene un piston MTS acoplado en el extremo superior a una rotula tridimensional que
permite la aplicacion de cargas verticales e inclinadas. En la parte inferior dispone de
otra rotula, también tridimensional, que se utiliza para el control de la posicion de carga.



Todo el conjunto esta conectado a un doble pdrtico metélico, que a su vez esta anclado
en la losa de hormigoén, y que recibe la carga reaccion y la reparte entre los apoyos.

Por construccion, la presa de carga puede ejercer una fuerza maxima de 1000 KN.
El piston estd gobernado por un control analégico que permite controlar el proceso de
carga, a la vez que muestra las lecturas de carga y posicion del piston en un visor tipo
LED. Al mismo tiempo, el sistema de carga esta conectado a un ordenador que permite
configurar el tipo de carga (estatica o dindmica) y el proceso de carga (mediante control
de carga o bien mediante control del desplazamiento del piston).

En la presente campaiia se utiliz6 el método de desplazamiento de piston por dos
motivos: el primero, por condiciones de seguridad, ya que permite anticipar fendmenos
de rotura brusca o inclinacion de la carga; y segundo, porque permite observar mejor el
fenémeno.

Figura 4.9: Vision global del conjunto pértico-presa de carga.

4.5.7 Centro de recepcion de datos

Se trata de un dispositivo que alimenta la instrumentacion haciendo pasar
corriente eléctrica. La medida de la pérdida de voltaje que se produce en galgas y
transductores es interpretada y convertida por este centro de control en una sefial digital
para asi, mediante un ordenador personal, poder canalizar toda la informacion a fin de
realizar el postproceso.

El Laboratorio dispone de un centro de recepcion de datos que permite la
monitorizacion a tiempo real de las medidas, ademas de una calibracién automatica de
toda la instrumentacion conectada.
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Figura 4.10: 1zq. aparato de conexion de las galgas. Dcha. médulo de recepcién de datos.

Cabe resaltar que las galgas no disponen de una conexién directa y que necesitan
de un aparato para adaptar la sefial (véase Figura 4.10). Las galgas triaxiales tienen una
salida de doce cables (nueve, tres en cada direccion, y tres de control, uno en cada
direccion), mientras que las uniaxiales solo de cuatro (tres para la direccion a medir y
uno de control), por lo que cada galga necesita de un dispositivo para transferir la sefial.

4.6 Estudio previo con el modelo numérico (ABAQUYS)

En la actualidad, el uso de modelos numéricos para la caracterizacion de
fenomenos de inestabilidad se encuentra muy extendido. La robustez de los software
que hay en el mercado ha permitido la simulacion de multitud de ensayos, pero siempre
con ciertas limitaciones.

ABAQUS es un programa que trata, entre otros, fenémenos de inestabilidad
teniendo presente efectos de no linealidad del material (NLM) y no linealidad
geométrica (NLG). Mateméaticamente, la abolladura se estudia como un problema de
autovalores, hallando el polinomio caracteristico de la matriz y resolviéndolo para
determinar la soluciéon mas pequefia, es decir, la que motiva la abolladura con menor
necesidad energética (menor carga aplicada).

En definitiva, la utilizacién de un modelo numérico basado en elementos finitos
como ABAQUS, nos permite conocer de antemano el comportamiento de los
especimenes y, con todo ello, preparar los ensayos a medida y con la seguridad exigida
por los protocolos del Laboratorio de Tecnologia.

4.6.1 Definicion geométrica y mallado

La complejidad de las vigas, provocada por una geometria ligeramente irregular,
ha motivado al equipo investigador a generar un modelo con una precision elevada. Los
especimenes han sido divididos en “piezas” rectangulares (excepto el alma, que es
trapezoidal) con dos dimensiones predominantes (alto y largo). Ello motiva el anélisis



de las vigas como un conjunto de plates (laminas planas), caracterizadas cada una de
ellas por el espesor. Cada espécimen consta de 81 placas, que han sido ensambladas y
malladas de tal manera que no exista incoherencia entre las uniones (véase Figura
4.11.1zq).

Una de las grandes dificultades para la modelizaciéon de las vigas ha sido
precisamente la definicion de la malla. Resulta evidente que deberia ser regular, pero no
resulta tan claro qué tipo de elemento definiria mejor la geometria. Mediante un estudio
previo en el que se probaron diversos tipos de elementos, se pudo concretar que la
utilizacion de elementos cuadrilateros en todas las placas se adapta adecuadamente a la
geometria, con la peculiaridad que en las almas éstos son trapecios para amoldarse a las
condiciones de ala inclinada.

Se ha tenido en cuenta la variacion de la forma del elemento finito con el objetivo
de realizar una malla lo mas homogénea posible, evitando problemas de continuidad en
los contactos alma-ala inclinada.

Aplicacion
de la carga

Figura 4.11: 1zq. Esquema del modelo realizado mediante placas ensambladas. Dcha. Estructura de la malla empleada
(cortesia de Agnieszka Bedynek y Carles Garcia).

4.6.2 Condiciones de contorno y cargas

Una de las principales ventajas de un modelo numérico es la facilidad para definir
las condiciones de contorno y variar el estado de cargas aplicado. Esto permitio al
equipo investigador determinar la posicion Optima de los apoyos para poder simular,
con la mayor veracidad posible, el fendmeno de abolladura por cortante.

Asi pues, las vigas estarian apoyadas sobre una linea en el tercer rigidizador
exterior. De esta manera se simula el contacto entre rodillo y viga como un apoyo
simple permitiendo giros y el movimiento horizontal en uno de ellos. La viga queda,
pues, biapoyada y cargada en su centro luz.
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La carga, por su parte, ha sido introducida en el modelo como una carga repartida
en un area equivalente a la que tiene la presa de carga en su extremo inferior. En la
Figura 4.11.Dcha se indica la posicion de la carga:

4.6.3 Predimensionamiento

Una vez realizado el modelo, debemos correrlo para obtener el comportamiento de

los especimenes durante el estado de carga, es decir, simulando un ensayo de principio a
fin.

ABAQUS permite cargar cada viga por criterios de desplazamiento o de carga,
igual que la presa del laboratorio. Por motivos de seguridad se utiliza el método de
desplazamiento, de esta manera si ocurre algo imprevisto en los ensayos se pueden
detener sin peligro. Para ello, resultan de interés las curvas carga-flecha (P-9) de todas
las vigas:

De este modo, y salvo errores en el modelo, podemos afirmar que la carga maxima
resistida por las vigas estara aproximadamente en los 700 KN, un 30 % menor a la carga
maxima que puede aplicar la presa.

Como se observa en la Figura 4.12, las vigas “cortas” (A) tienen un pico de
resistencia ligeramente superior al de las vigas “largas” (B), como era de esperar. Para
deformaciones iniciales y finales, la influencia del rigidizador (su posicion) no resulta
relevante. En cambio, en la zona proxima al pico de carga maxima si que se intuyen
diferencias y, como el modelo no ha tenido en cuenta imperfecciones, se pueden atribuir
al rigidizador.
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Figura 4.12: Comparativa curvas carga-flecha de todos los especimenes (ABAQUS).



Las vigas con geometria afin, donde solo varia la posicion del rigidizador
horizontal, presentan un comportamiento muy similar hasta los 500 KN de carga. Es
entonces cuando aparecen fendmenos de no-linealidad (material y geométrica) que
repercuten negativamente en la flecha de las vigas, como veremos mas adelante.

Del mismo modo, resulta interesante conocer algunos valores caracteristicos como
la carga ultima (V) y la carga critica de abolladura y la deformacion del alma y las alas.
Estas ultimas nos permitiran determinar la posicion idonea de la instrumentacioén para
caracterizar correctamente el fendmeno.

|
i
i

Figura 4.13: Comparativa fenémeno de abolladura (A1).

Como ejemplo ilustrativo, en la Figura 4.13 se muestra la deformacion del alma
después de producirse la abolladura experimental y numérica y como ambas tiene una
semejanza muy buena.

4.7 Imperfecciones geométricas

Las vigas, realizadas con chapa metdlica y soldadas manualmente en taller,
llegaron al laboratorio con ciertas imperfecciones geométricas y fabricadas con acero al
carbono de limite eldstico ligeramente superior al valor de disefio, que es S-275 (ver
Anejo A).

El material, acero al carbono, habia sido tratado contra la corrosion mediante una
capa de imprimacidon anticorrosion. A pesar de ello, se apreciaban algunas zonas
oxidadas, pero su influencia en el resultado final es despreciable aunque estéticamente
sea poco deseable.

Geométricamente se pueden destacar dos imperfecciones: una global, donde se
apreciaba el alabeo de la viga tal como muestra la Figura 4.14; y una local,
caracterizada en el alma.

La primera, solo en los especimenes tipo “B”, no fue apreciable hasta el momento
de ensayarlas, cosa que afectd al correcto desarrollo del mismo como se vera mas
adelante. Este efecto de alabeo (el alma no es recta y las cabezas de compresion y
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traccion se encuentran desplazadas) puede ser causado por mal acopio y/o por una
incorrecta ejecucion de las vigas.

Figura 4.14: Representacion esquematica del alabeo de una viga.

Localmente, la chapa del alma estaba abombada de tal manera que no resultaba
evidentes a simple vista hasta que se realizd el mallado de la viga con rotulador (se
detalla més adelante). La causa mas plausible entre el equipo investigador y los técnicos
de laboratorio fue que la soldadura del rigidizador horizontal afect6 a la placa del alma,
deformandola por el efecto térmico. De manera que se introducen tensiones residuales
dificiles de determinar en la ZAC (zona afectada por el calor). La Figura 4.15 muestra
claramente, mediante el cambio de color en el material, la posicion de la soldadura del
rigidizador.

Figura 4.15: Efecto térmico provocado por la soldadura (vista trasera del rigidizador).

La introduccion de una imperfeccion previa en las vigas (como fue el
abombamiento del alma), a pesar de no ser deseable, ayuda a la formacion del efecto de
abolladura por cortante, por lo que en cierta manera es beneficioso pero reduce la carga
critica de abolladura pues su resistencia es menor.



4.8 Preparacion de las probetas

Gran parte de la instrumentacion, como son las galgas, van adheridos a la
superficie de la viga, por lo que necesitan de un proceso previo para su instalacion,
como se detalla mas adelante. Por otro lado, los temposonics van instalados en una
estructura auxiliar que ha sido montada por los técnicos del laboratorio y que se puede
ver en la Figura 4.17 (esquema) y en la Figura 4.19 (real). Dicha estructura ha estado
disefiada para que su interaccion con la viga sea la menor posible y permita la correcta
obtencion de datos de los instrumentos ahi instalados.

A

continuacion describimos los pasos para la correcta instalacion de la

instrumentacion:

)

2)

3)

4)

5)

Se colocaron los especimenes, en posicion horizontal, sobre dos banquetas que
nos permitieron trabajar con mayor agilidad y comodidad.

Previo al proceso de lijado y posterior adhesion, se dibujo una malla cuadrada
de 50x50 mm para utilizarla como guia (véase Figura 4.16.1zq). Esta nos sirvio
para determinar la posicion de la galga con mayor rapidez y facilidad vy,
ademas, para poder observar mejor la abolladura. Cabe resaltar que se trata de
una malla auxiliar y que no coincide con la malla de elementos finitos
generada por ABAQUS, la mera coincidencia seria fruto de la casualidad.

Una vez dibujada la malla, se procedi6 a marcar la posicion donde seria
dispuesta toda la instrumentacion, teniendo en cuenta la direccion de las
mismas para poder proceder a la preparacion de la superficie de manera
idonea.

La preparacion de la superficie consistié en diversas pasadas divididas en dos
fases distintas: primero, en el lijado en seco; y segundo, en el lijado en
himedo. El primer lijado, realizado con maquinaria, consiste en devastar la
zona a estudio mediante lijas de grano grueso siguiendo un orden cada vez
mas fino (40—80—120) para conseguir una superficie sin irregularidades, ya
que sino la galga no quedaria bien adherida y no obtendriamos el valor
representativo. A continuacion, se realiza una nueva abrasion, de forma
manual, con papel de lija mas fino (240—300—400). Finalmente, el lijado en
hiimedo, con la ayuda de alcohol se vuelve a lijar la zona para eliminar
impurezas que puedan rayar la superficie. Seguidamente, se seca la zona con
gasas limpias eliminando residuos y se cubre la zona lijada para poder seguir
trabajando sin malmeter la superficie ya tratada.

Cuando han sido lijados todos los puntos, se procede a la limpieza minuciosa
de la superficie mediante desengrasante y alcohol. Primero se deja actuar el
disolvente y se retira con gasas limpias. Se realiza una marca con un lapiz
donde se sitaa el punto a estudio con dos rectas perpendiculares y se vuelve a
pasar una gasa con alcohol para eliminar el grafito sobrante. Es muy
importante que la galga quede correctamente situada en la direccion que se
quieren medir las deformaciones, por eso estas marcas deben ser muy precisas.
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6) Las galgas siguen un proceso paralelo de preparacion que ha sido descrito
anteriormente (ver apartado 4.5.1). Se colocaran las galgas haciendo coincidir
estas marcas con las que lleva el propio instrumento.

Figura 4.16: Izq. Situacién previa de una galga. Dcha. Proceso de lijado.

7) Colocada, pues, la galga se espera a que se seque el adhesivo (5 minutos), se
retira la cinta adhesiva y se dispone una capa de esmalte para proteger la
instrumentacion. Con la ayuda de bridas se recogen los cables para poder
manipular el espécimen con comodidad.

8) Por otro lado, para sujetar los transductores y el LVDT se dispuso dos
estructuras auxiliares formada con barras de aluminio doénde podia situarse
cada elemento en el punto deseado (ver Figura 4.17 y 4.19).

9) Con toda la instrumentacion colocada, se procede a la conexidén con los
sistemas de recepcion (descritos mas adelante).

Transductores

\

LvdT~ 4.

Figura 4.17: Esquema de la estructura auxiliar donde se colocan los LVDTs.

La localizacion de dicha instrumentacion ha sido disefiada para obtener los valores
representativos del fenémeno a estudio. Tal y como se ha comentado anteriormente, las
galgas deben situarse a ambos lados del alma con el objetivo de medir los gradientes de
deformacion entres ellos. Debemos recordar que, para la geometria deformada de un
punto del alma, una galga sufrird un acortamiento y la otra un alargamiento. Por otro
lado, los transductores se han hecho coincidir con algunos nodos de la malla del modelo
numérico con el fin de poder compararlos. Finalmente, el LVDT nos permitird estudiar
la relacion carga-flecha real y compararla con la realizada en el analisis numérico.



Mediante el esquema siguiente, se detalla la posicion de toda la instrumentacion
que requiere el ensayo.

LVDT

/ uniaxiales

triaxiales

S~

LVDT

Figura 4.18: Esquema de la disposicion esquematica de la instrumentacion.

Es légico pensar que la posicion de la instrumentacion debe discernir ligeramente
de cada tipologia de viga con el fin de adaptarse mejor a la zona de abolladura prevista.
Del mismo modo, se dispusieron galgas uniaxiales en el ala superior y el rigidizador
vertical mas cercano al alma (de la parte exterior) que es donde se espera que se generen
las rotulas plasticas del campo girado de tracciones.

En el Anejo B se detalla con mayor precision la disposicion de toda la
instrumentacion.

Figura 4.19: Espécimen completamente instrumentado antes del ensayo.
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4.9 Resultados experimentales

A lo largo del presente apartado describiremos todo lo relativo a los ensayos,
analizando brevemente lo acontecido durante su realizacién y los primeros resultados
obtenidos.

Para la descripcion de los ensayos se procedera de forma cronologica:

1) A LS2 600 800 800 3 15 180, en fecha de 16 de Noviembre de 2011.
2) A LS1 600 800 800 3 15 180, en fecha de 18 de Noviembre de 2011.
3) B_LS1 500 800 1200 3 15 180, en fecha de 22 de Noviembre de 2011.
4) B_LS2 500 800 1200 3 15 180, en fecha de 24 de Noviembre de 2011.

Como se observa, se comenzaron los ensayos por los especimenes “cortos” y
luego con los “largos”. Esta programacion se debe principalmente a que se tiene que
recolocar el conjunto viga cargadero y apoyos cuando las luces varian, de esta manera
se agilizé todo el proceso de montaje y ensayo de vigas.

Previo al inicio de puesta en carga de los especimenes, se realizé un estudio
numérico en ABAQUS para poder controlar el comportamiento de cada viga y, ademas,
obtener los valores representativos que irian apareciendo en el ensayo (por cuestiones de
seguridad). A partir del estudio numérico se pudo saber de antemano, aproximadamente,
cuando y como abollaria el alma de las vigas (véase apartado 4.6).

Para prever de qué manera se comportaria la viga se realizd una gréfica carga-
desplazamiento con el fin de asegurar que la carga ltima no superara la carga maxima
que puede ejercer la prensa y observar, también, el inicio de abolladura. También nos
permitiria observar comportamientos no deseados como veremos a continuacion.

El procedimiento de carga y descarga fue analogo para todos los especimenes,
variando Unicamente la velocidad de carga. Dicha velocidad estuvo programada por
control de desplazamiento, ya que permite mayor seguridad a la hora de observar
cualquier anomalia y permite actuar con suficiente antelacion.

4.9.1 Ensayo 1: A2

El ensayo realizado con fecha de 16 de Noviembre de 2011 sobre el espécimen
A LS2 600 800 800 3 15 180, caracterizado por una relacion ancho-alto de placa de
a =1, tuvo una duracion aproximada de 3 horas.

La velocidad de carga fue de 0.16 mm/min, para acabar con 0.2 mm/min viendo
que no existia ningiin impedimento para incrementarla. La descarga también se realizo
de manera controlada pero con una velocidad bastante superior.



A2 (experimental)
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Figura 4.20: Grafica carga-flecha obtenida experimentalmente (viga A2).

En la Figura 4.20 se detalla la curva carga-flecha obtenida durante el ensayo.
Desde el inicio hasta aproximadamente los 500 KN sigue una tendencia lineal, cuando
supuestamente se inicia el fendémeno de abolladura. Se obtiene un primer maximo
(local) alrededor de los 600 KN con unos 2.5 mm de flecha, y la carga sigue
aumentando lentamente hasta alcanzar un maximo de 623 KN, cuando se consider6 que
el fendbmeno se habia estabilizado. En esta grafica se observa claramente que una vez
superada la carga critica de abolladura aparece un incremento de resistencia postcritica
hasta alcanzar la carga ultima.

Figura 4.21: Comparacion deformada de la viga A2 antes y después de la abolladura.

Tal y como se puede observar en la grafica anterior, en términos generales, la viga
responde a lo esperado mediante el modelo (como se vera mas adelante). Pero cabe
destacar que el ala inferior de la viga no era completamente plana, hecho que dificultd
su colocacion sobre los apoyos. Es por eso que, aproximadamente en los 200 KN de
carga, se produce un desplazamiento atribuible al asentamiento del espécimen
provocado por el incremento de la carga. Pero en ningun caso invalida los resultados
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pues se puede comprobar que la curva, después de desplazarse, prosigue con la misma
inclinacion.

4.9.2 Ensayo 2: Al

Ensayo realizado con fecha de 18 de Noviembre de 2011 sobre el espécimen
A LS1 600 800 800 3 15 180, caracterizado por una relacion ancho-alto de placa de
a =1, tuvo una duracion aproximada de 2 horas.

La velocidad de carga fue directamente 0.2 mm/min, ya que quedo patente que no
revestia peligro alguno para el personal y los resultados obtenidos eran satisfactorios. La
descarga también se realizo6 de manera controlada pero con una velocidad bastante
superior.
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Figura 4.22: Grafica carga-flecha obtenida experimentalmente (viga A2).

A diferencia del ensayo anterior, este no revistié problema alguno. Asi pues, la
viga se encuentra en régimen lineal hasta aproximadamente los 400 KN, es en este
instante en el que la pérdida de linealidad puede atribuirse a la aparicion de la
abolladura del alma ya que las tensiones no alcanzan el limite eldstico. Se obtiene un
primer méximo alrededor de los 625 KN con un desplazamiento vertical del centro de la
viga de 2.76 mm. A partir de ese punto se produce un descenso de la carga, se
comienzan a formar las rétulas plasticas hasta que se alcanza un nuevo maximo de 617
KN, cuando se considerd que el fendmeno se habia estabilizado y se par6 el ensayo. En
esta grafica se observa claramente que existe una cierta resistencia a la deformacion
después del proceso de formacion de la abolladura.

En las figuras siguientes es posible observar la diferencia entre la geometria
original y la deformada después de someter al espécimen al estado de cargas anterior y
como se forman dos bandas de abolladura paralelas entre si.



Figura 4.23: Comparacion deformada de la viga A1 antes y después de la abolladura.

4.9.3 Ensayo 3: Bl

Ensayo realizado con fecha de 22 de Noviembre de 2011 sobre el espécimen
B LS1 500 800 1200 3 15 180, caracterizado por una relacion ancho-alto de placa
de o = 1.5, tuvo una duracion aproximada de 5 horas.

La velocidad de carga fue 0.2 mm/min, igual que en los ensayos anteriores pero,

como se vera mas adelante, se tuvo que reducir a 0.16 mm/min. La descarga también se
realizd de manera controlada pero con una velocidad bastante superior.
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Figura 4.24: Grafica carga-flecha obtenida experimentalmente (viga B1).

El notable incremento del tiempo en el ensayo se debid a los defectos en la viga
expuestos en apartado 4.7 Imperfecciones geométricas, ademas de, como sucedi6 en el
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espécimen A2, el ala inferior se encontraba deformada fuera de su plano, dificultando su
disposicion sobre los apoyos.

Como se puede observar en la Figura 4.24 existen dos curvas, esto se debe a que
se realizaron dos estados de carga. El primero se detuvo porque se aprecié un gran
incremento en la inclinacion del piston, lo que provoca la aplicacion de carga horizontal
en la viga. Y el segundo, a pesar de recolocar toda la viga y conseguir que la carga se
aplicase completamente vertical, no se pudo seguir con el ensayo porque la viga se
encontraba alabeada previamente. Cabe destacar la importancia de este hecho, ya que la
viga se encuentra dispuesta sobre dos apoyos simples y no estd sujeta, lo que puede
provocar su deslizamiento al verse sometida a un estado de cargas fuera del plano del
alma.

Asi pues, no se pudo llevar al espécimen B1 al estado de cargas que permitiria
observar el fenomeno de inestabilidad.

494 Ensayo 4: B2

Ensayo realizado con fecha de 24 de Noviembre de 2011 sobre el espécimen
B LS2 500 800 1200 3 15 180, caracterizado por una relacion ancho-alto de placa
de o = 1.5, tuvo una duracién aproximada de 3 horas.

A la vista de lo sucedido en el ensayo anterior, se redujo la velocidad de carga a

0.16 mm/min. La descarga también se realizd de manera controlada pero con una
velocidad bastante superior.
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Figura 4.25: Grifica carga-flecha obtenida experimentalmente (viga B2).

Una visualizacion previa del espécimen determind que, igual que la viga B1, este
se encontraba en una situacion similar. Las imperfecciones geométricas no permitieron
concluir el ensayo hasta la abolladura. No se alcanzaron los 400 KN porque la



inclinacion del piston comenzaba a ser importante y, por consiguiente, la carga
horizontal distorsionaba los resultados.

Figura 4.26: Inclinacién del rigidizador vertical central del espécimen B2.
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Capitulo 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccidén

A continuacion procederemos al desglose de los resultados obtenidos durante la
campafia experimental, comparandolos con los del modelo numérico y los que otorga la
normativa vigente (Eurocédigo 3 Parte 1-5).

Para ello, se realizara un analisis global de las vigas, mediante la curva carga-
flecha, con la cual se identificaran los cambios de comportamiento. Este andlisis debe
permitir determinar donde se produce la no-linealidad para después comprobar mediante
el estado de tensiones principales si se trata de no-linealidad geométrica o no-linealidad
material. Si la pérdida de linealidad en la curva carga-desplazamiento (en el centro luz)
se produce para un estado de tensiones inferior al limite elastico del material (g¢o < f;)
y se aprecia una pérdida del estado de corte puro en las galgas situadas en el centro del
panel, puede asumirse que es debido a la no-linealidad geométrica. Si, por el contrario,
las galgas siguen en estado de corte puro pero la tension de comparacion es mayor que
el limite elastico (a¢o > f,), la pérdida de linealidad en la curva carga-flecha seria
debida a la aparicion de la no-linealidad material.

El alma de las vigas se encuentra sometida a un estado de solicitacion biaxial en
presencia de un material cuya respuesta tension-deformacion se divide en dos fases: la
primera lineal (elastica) y la segunda no lineal (elastoplastica). En esta ultima fase, no es
posible determinar el nivel tensional a partir del estudio de las deformaciones. Es por
ello que se empleara el modelo numérico, previamente contrastado con la campafia
experimental, para determinar los cambios de comportamiento que se produzcan en la
viga.
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Previo al analisis mas complejo de los resultados, es preciso realizar un estudio de
los valores arrojados por las galgas. De este modo descartaremos aquellas que tengan un
comportamiento anémalo y puedan distorsionar los resultados del estudio. En el
siguiente esquema se muestra la posicion orientativa de las galgas.

191 198
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! 7552 ! 7904
1 1

| |

! 3243 A ! 3382 A

1 1

i i

Figura 5.1: Disposicién esquematica de las galgas. Izq. Viga Al. Dcha. Viga A2.

La disposicion de la instrumentacion se encuentra descrita con mayor detalle en el
Anejo B.

Adicionalmente y, segin lo expuesto en el apartado anterior, es preciso descartar
los resultados experimentales de las vigas B1 y B2, que no reprodujeron en ningin
momento el fendmeno de abolladura por cortante. Asi pues, compararemos tan solo los
valores caracteristicos de los especimenes Al y A2. Siguiendo el mismo esquema que el
utilizado el aparado 4.9, se analizardn cada uno de los aspectos de las vigas
manteniendo el orden cronoldgico en el que se realizaron los ensayos.

5.2 Validacion del modelo. Deformacion de membrana

Para validar el modelo numérico es necesario comparar resultados, concretamente
se han cotejado los valores de deformacién principales. Para ello es necesario
transformar las deformaciones de los tres lectores de cada galga de roseta a
deformaciones de membrana de la siguiente manera:

eEmu = (&, +&)/2  deformacién de membrana horizontal
Emas = (&g + €10)/2 deformacion de membrana a 45° [5.1]
Emy = (€11 + €12)/2  deformacion de membrana vertical

Tomando como ejemplo en la expresion [5.1] la nomenclatura de la galga R-2812,
donde ¢; representa la deformacion medida por la galga en la direccion i (valores pares e
impares consecutivos medidos a ambos lados del alma). El tipo de galga determina la
manera de calcular las deformaciones principales por lo que, para rosetas triaxiales tipo
rectangular (deformaciones medidas a 0° 45° y 90°) debe emplearse la siguiente
formulacion:

Emy T &€ 1
€11 = M + ﬁ\/(emH — &mas)? + (Emas — Emp)? [5.2]



EmH + Emyv
2

& =

1
- ﬁ\/(SmH — Emas)? + (Emas — Emy)? [5.3]

Mediante la representacion del Circulo de Mohr y sabiendo que las tensiones se
encuentran en un estado de tension plana, es posible obtener las deformaciones
principales como sigue:

V'S

(ng.8m45) ( EmH.€Em4 5)

v

(EmH.-Em45)

Figura 5.2: Esquema del Circulo de Mohr para deformaciones principales en tension plana.

donde f = 45° (el circulo no representa un estado de corte puro). Asi pues,

&1 = M + %\/(EmH — €mas)® + Vmuv)? [5.4]
&2 = M - %\/(EmH — &q)? + (Ymav)? [5.5]

donde
Ymiv = 2&mas — (Emn + Emy) [5.6]
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Figura 5.3: Comparacion entre las deformaciones principales entre el modelo y los datos experimentales.
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Con el fin de validar el comportamiento del modelo, se ha tomado la galga central
inferior 3382 del espécimen A2. Tal y como se observa en la Figura 5.3, existe muy
buena concordancia para valores bajos en la deformacion principal de compresion
(negativa) y de traccion (positiva). Se aprecia, también, que los resultados numéricos
presentan el cambio de comportamiento a una carga ligeramente superior, cosa que
sucede en todas las galgas. Estos resultados son extrapolables al resto de la
instrumentacion donde, en la parte lineal del grafico carga-deformaciéon principal, se
pueden cotejar los resultados de manera adecuada, indicando que en algunas galgas
existe una ligera diferencia en la tension principal de traccion (g;;), aparte de la indicada
anteriormente. En este caso, la divergencia entre el modelo y la viga no supera en
ningin momento los 500 pm/m (10” metros o 10°° milimetros).

Asi pues, segun el andlisis realizado es posible afirmar que existe una
concordancia adecuada en los resultados, permitiendo validar el modelo.

5.3 Comportamiento general de los especimenes

En este apartado se analizaran las curvas carga-flecha experimentales y numéricas
con el fin de determinar cuando aparece la primera no-linealidad y determinar, con la
ayuda de las tensiones principales del modelo, si nos encontramos en la rama elastica o
elastoplastica del material para asi poder discernir si se trata de NLM o NLG. Para ello,
es necesario tener presente el diagrama tension-deformacion del acero, pues del estudio
de las tensiones S;; y S22 se desprende la tension de comparacion.

Debemos tener presente que con los datos experimentales no es posible determinar
las tensiones principales partiendo de las deformaciones principales en las galgas. Esto
se debe al estado de tensiones al que se ve sometida la viga (biaxial) y a la no-linealidad
del material, que invalida la relacion tension-deformacion del estado eldstico de
mecénica de medios continuos.

5.3.1 Espécimen A2

Esta viga, con un aspect ratio igual a 1, presenta un comportamiento muy similar
al predicho por el modelo numérico. En la Figura 5.4 se puede apreciar la gran
concordancia entre ambas curvas para rangos de carga menores a 550 KN, a partir del
cual la viga se comienza a deformarse mas que su homoéloga numérica.

Mediante un analisis mas detallado es posible determinar el instante en el que se
comienza a perder la linealidad. Este hecho se produce para una carga de 549 KN. Si se
analizan las galgas centrales, superior (2573) e inferior (3382), es posible observar que
para ese estado de carga el panel inferior se encuentra todavia en un estado de corte
puro (Figura 5.5.1zq), en cambio en el panel superior la tension de compresion ha
sobrepasado su maximo, por lo que se ha iniciado la inestabilidad.
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Figura 5.5: Tensiones principales en el centro de la placa superior (izq.) e inferior (dcha.). Viga A2.

Realizando un andlisis tensional en dichos puntos, pudiendo aproximar la tension
actuante en el alma por T =V /(2h,t,, ), entonces la tension de comparacion para un

estado de corte puro viene definida por o., = tv3. Resulta que og., = 198.3 MPa,
menor que el limite eldstico del material por lo que se puede afirmar que, para este caso,
primero aparece la abolladura antes que la plastificacion del material.

La colocacion de temposonics en la horizontal del alma superior permite observar
la variacion del desplazamiento perpendicular al plano medio del alma. La Figura 5.6
muestra la formacion de la abolladura y como, para una carga entre 500 y 600 KN
(véase Tabla 5.1) se produce la no-linealidad geométrica (abolladura), de este modo, es
posible cotejar el resultado numérico con el experimental. De este anélisis se desprende
que la abolladura se produce cuando las tensiones principales (numéricas) dejan de ser
iguales.
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Figura 5.6: Desplazamiento perpendicular al alma segiin la horizontal del alma superior (A2).

Tabla 5.1: Evolucion de la abolladura en A2

Posicion [mm]
Carga [KN]
0 151.52 429.81 668.36 800
-0.11 0 0.00 0.00 0.00 0
100.28 0 0.06 0.19 0.25 0
200.34 0 0.09 0.29 0.45 0
300.09 0 0.09 0.28 0.54 0
400.17 0 0.10 0.13 0.62 0
500.06 0 0.18 -0.29 0.76 0
600.21 0 2.62 -1.66 1.83 0
603.33 0 5.57 -1.73 1.85 0
610.13 0 8.27 -1.77 1.82 0
619.66 0 10.55 -4.14 1.77 0
622.10 0 11.98 -7.65 1.65 0
623.89 0 12.72 -10.45 1.52 0

5.3.2 Espécimen Al

Continuando con el esquema anterior, primero se muestran las curvas carga-flecha
de la viga Al. En la Figura 5.7 se puede observar una correcta semejanza hasta los 400
KN de carga, a partir de los cual la separacion entre ambas curva es apreciable. Cabe



resaltar que los resultados experimentales muestran un comportamiento ligeramente
curvado desde el principio que puede deberse al asentamiento de la viga sobre los
apoyos. En esta linea, se ha tenido en cuenta los datos de los desplazamientos verticales
en los apoyos, medidos con los laseres, para ajustar la curva carga-flecha.

La pérdida de linealidad en esta curva se aprecia en los 469 KN del modelo
numérico. Como hicimos en caso del espécimen A2, se analizaran las dos rosetas
centrales del alma superior e inferior (2484 y 3243, respectivamente). De este modo,
como se muestra a continuacion, para la carga indicada el alma superior se encuentra
justo en el punto en que las tensiones principales de compresion (S>,) dejan de crecer,
por el contrario, en el alma inferior se reproduce muy adecuadamente el estado tensional
de corte puro (S;; = S5))
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Figura 5.7: Comparacion curvas carga-flecha (Al).
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Figura 5.8: Tensiones principales en el centro de la placa superior (izq.) e inferior (dcha.). Viga Al.
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Al analizar la tension actuante en el alma, es posible observar que la tension de
comparacion es de 169.4 MPa y que el material se encuentra todavia en la rama elastica,
por lo que la no-linealidad es debida a la abolladura, es decir, a una inestabilidad
geométrica.

i Carga [KN]

4

I
| ——-0,11

Desplazamiento [mm]
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Figura 5.9: Desplazamiento perpendicular al alma segiin la horizontal del alma superior (A1).

Tabla 5.2: Evolucion de la abolladura en A1

Posicion [mm]
Carga [KN]
0 211.16 429.82 569.97 800
-0.11 0 0.00 0.00 0.00 0
100.99 0 -0.20 0.41 0.80 0
200.50 0 -0.46 0.96 1.87 0
299.95 0 -0.68 1.76 3.09 0
399.15 0 -0.90 2.75 430 0
499.52 0 -1.17 4.10 5.80 0
599.86 0 -1.33 6.50 7.69 0
614.11 0 -3.36 8.64 8.82 0
613.13 0 -4.92 10.57 9.24 0
615.29 0 -5.52 12.73 9.67 0
616.45 0 -5.70 14.73 10.11 0
617.25 0 -5.89 16.43 10.20 0




Los temposonics muestran que el plano medio se comienza a deformar con una
carga menor. Con apenas 400 KN, la parte derecha del alma (la mas cercana a canto
menor) muestra un desplazamiento de poco mas de 4 mm. La Tabla 5.2 refleja los
valores registrados durante el ensayo.

Si se comparan las figuras 5.6 y 5.9 se observa como la viga A2 presenta una
triple curvatura, mientras que la viga A1 solo registra dos ondulaciones en los puntos de
medida del alma superior. Este hecho puede deberse a la disposicion del rigidizador
horizontal que modifica las condiciones de contorno del alma.

5.3.3 Especimenes Bl y B2

A pesar de que no se han podido extraer resultados experimentales de las vigas B1
y B2, tal como se expuso en apartados precedentes, se ha creido conveniente presentar
algunos resultados numéricos con el fin de caracterizar su comportamiento.

Siguiendo el mismo procedimiento que en los especimenes Al y A2, se pone de
relieve que la primera no-linealidad aparece para una carga de 464.1 y 562.3 KN para
las vigas B1 y B2, respectivamente. Este es un estado de carga que no se llegd a
alcanzar en los ensayos por los motivos argumentados en los correspondientes apartados
de 4.7.
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Figura 5.10: Comparacion curvas carga-flecha (B1).

En la Figura 5.10 se presenta la curva carga-flecha del espécimen B1, donde puede
apreciarse entre los 4 y 5 mm de deformacion vertical en el centro-luz de la viga existe
un comportamiento andémalo atribuible, posiblemente, a la formacion de la abolladura
en uno de los dos paneles e inmediatamente se produzca en todo el panel del alma. Por
otro lado, la Figura 5.11 expone las curvas tensionales correspondientes al andlisis
numérico, indicando el instante para el cual se produce la primera no-linealidad. Como
se indica, la roseta central superior (2766) abolla antes que la inferior (3759).

Capitulo: ANALISIS DE RESULTADOS

\o
W



s22 2766 (superior) 522 3759 (inferior)
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Figura 5.11: Tensiones principales en el centro de la placa superior (izq.) e inferior (dcha.). Viga B1.

En caso de haberse podido realizar el ensayo del espécimen B1 al completo, era
previsible que hubiese aparecido primero la no-linealidad geométrica antes de alcanzar
la plastificacion del material. Se espera que abolle primero el alma superior.

El comportamiento del espécimen B2 es andlogo a los descritos con anterioridad.
La abolladura se espera que aparezca primero en el alma superior para el estado de
cargas descrito, ya que el alma inferior todavia se encuentra en un estado de corte puro.
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Figura 5.12: Comparacion curvas carga-flecha (B2).

En la Figura 5.12 queda representada la deformacién del centro-luz de la viga
frente a la carga. En ella se observa como, una vez alcanzada la maxima carga, la viga
no es capaz de resistir mas carga y su deformacién se incrementa rapidamente. En la
misma linea, la Figura 5.13 expone las curvas tensionales correspondientes al anélisis
numérico, indicando el instante para el cual se produce la primera no-linealidad.
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Figura 5.13: Tensiones principales en el centro de la placa superior (izq.) e inferior (dcha.). Viga B2.

5.4 Comportamiento detallado de los especimenes

En este subapartado se muestran los valores adquiridos por las galgas durante los
ensayos. Mediante un analisis exhaustivo es posible caracterizar el comportamiento de
los especimenes cuando se encuentran sometidos a un estado tensional cercano al
colapso, es decir, cuando se forman las rotulas plasticas y se ancla el campo diagonal de

tensiones.

Asi pues, mediante el andlisis de las galgas de la campafia experimental se
pretende obtener la carga para la cual se produce la abolladura y el posterior anclaje del
campo diagonal. Como se ha comentado, no es posible obtener las tensiones principales
a partir de las medidas de las rosetas del alma, por lo que se ha utilizado el modelo
numérico, previamente validado, para determinar de qué tipo es la primera no linealidad

que se produce en las curvas carga-flecha.
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Figura 5.14: Determinacion de la no-linealidad experimental (A1).
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En todas las vigas se produce la abolladura en régimen lineal, de manera que luego
se produce un incremento de capacidad de carga debido a la formacién de un campo
diagonal de tracciones (tension-field) y a la formacion de un mecanismo de marco por
formacion de rétulas en las alas y los rigidizadores. A continuacion se muestran los
resultados de las vigas Al y A2 para su comparacion.

Un analisis mas amplio de las curvas carga flecha experimentales permite afirmar
que la primera no-linealidad aparece bajo una carga de 415.48 KN en la viga Al y
500.06 KN en la viga A2. Al tratarse de una viga biapoyada, el cortante critico es la
mitad de la carga aplicada, 207.74 y 250.03 KN para los especimenes Al y A2
respectivamente.
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Figura 5.15: Determinacion de la no-linealidad experimental (A2).

El modelo numérico permite calcular de manera directa la carga para la que se
produce la inestabilidad del alma mediante un andlisis de autovalores. Arrojé los
siguientes resultados de carga critica: Al, 457.1 KN y A2, 604.5 KN; de este modo, el
cortante critico numérico es 228.55 KN y 302.25 KN, respectivamente.

Para resituar al lector, se detalla de nuevo la posiciéon de la instrumentacion
analizada:
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Figura 5.16: Disposicion esquematica de las galgas. Izq. Viga Al. Dcha. Viga A2.
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Como se ha expuesto en el apartado anterior, los dos especimenes siguen
absorbiendo carga después de abollar. En la Figura 5.17 se observa como el alma se
encuentra bajo un estado de corte puro hasta aproximadamente la carga critica, a partir
de la cual se pierde la homogeneidad en las deformaciones. En rojo se muestra la
deformacion principal a compresion (g2,) y en azul, la deformacion principal de traccion

(811).

Salvo la roseta 2482, todas las galgas triaxiales tienen el comportamiento esperado
ya que, para la carga critica descrita con anterioridad, se produce un cambio en la
curvatura y, por tanto, la abolladura tal y como se ha justificado. La roseta 2812, por su
parte, no sufre apenas deformacion, lo que indica que la posicién no ha sido la mas
adecuada para representar el fenomeno.

Por otro lado, un estudio de las galgas uniaxiales dispuestas en el ala superior
(verde), el rigidizador vertical (rojo) y en el horizontal (azul) permite caracterizar la
formacion de las rétulas plasticas y, por consiguiente, el instante para el cual se ancla el
campo diagonal de tensiones.

Es de esperar que todas las galgas sufran un acortamiento, es decir, que la rotula
plastica “se cierre” sobre la posicion de la galga. Tal como se puede observar en las
figuras 5.18 y 5.19, existe una evidente diferencia de comportamiento en la galga del
rigidizador horizontal, para la A2 la deformacién es de compresion; en cambio para la
Al la deformacion es de traccion. La curva que describe la galga 6679 (rigidizador
vertical A2) apenas sufre deformacién, lo que indica que su colocaciéon no ha sido la
idonea pues no “ha cazado” la formacion de la rotula. Lo mismo ocurre con la 6368,
pero en menor medida.
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Figura 5.18: Representacion de la deformacion de las galgas uniaxiales (A2).



Por otro lado, se aprecia en todos los instrumentos que a partir de una carga de
600 KN aproximadamente, las deformaciones crecen sin apenas incrementarse la fuerza
del piston. Comparando de nuevo las curva carga-flecha numérica y experimental, se
aprecia que este estado de grandes deformaciones sin incremento de carga se produce
para: Al, 626.05 KN (experimental) y 695.47 KN (Abaqus); A2, 605.23 KN
(experimental) y 678.55 KN (Abaqus). Por lo tanto, las el cortante ultimo que resisten
los especimenes es la mitad.

Uniaxiales Al
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Figura 5.19: Representacion de la deformacion de las galgas uniaxiales (A1).

5.5 Normativa vigente

Finalmente, se obtienen las resistencias de calculo de los especimenes segun la
normativa europea EN 1993-1-5. Este apartado del Eurocodigo se centra en el estudio
de placas sometidas a diversos estados de carga, entre los cuales se encuentra la
abolladura por cortante.

A continuacion describimos la formulacion y los pasos a seguir para determinar la
resistencia a cortante asumiendo que se cumplen todas las hipotesis descritas en la
normativa. Cabe destacar una de ellas, la que indica que este método solo es valido para
almas prismaticas con una inclinacion entre alas de menos de 10 grados, cosa que no se
cumple en los especimenes ensayados (ver 4.3 Geometria de las vigas).

Para el caso a estudio, con angulos superiores a 10 grados, la normativa propone
calcular la viga asumiendo un panel rectangular de canto igual al canto mayor del panel
o subpanel inclinado.

El cortante resistente se descompone en la suma de la contribucién por separado
del alma y de las alas:
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nhwtwfyw [5'7]

Vora = Vowra ¥ Vofra < —F—=——
\/§VM1

con,
h,t
Vi a = S0 _;”YWfW [5.8]
M1
betZf, M,y \°
Y rlyf ed

% =— |1— 59
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Siendo el primer término la contribucion por el alma y el segundo la resistencia
aportada por las alas. Los pardmetros que intervienen son:

= 7, que toma el valor de 1.2 para aceros que van desde el S-235 hasta el S-
460, y 1, para el resto;

" fmw Y fir son el limite elastico del alma y las alas, respectivamente (en
nuestro estudio iguales y de valor 305MPa);

= by, tw, hy, byy trson las dimensiones de la viga descritas con anterioridad;

= ¢ es la distancia de anclaje del campo diagonal de tracciones (véase Figura
5.22);

* M.qy Migq son los momentos de calculo y la resistencia a flexion de la
seccion transversal considerando exclusivamente la seccion reducida de
las alas;

=y = 1.00.

5.5.1 Contribucién del alma (Vi q)

Para determinar la resistencia aportada por el alma debemos obtener el valor del
coeficiente y,, que denota la contribucion del alma a la resistencia frente abolladura por
cortante. Para ello, es necesario calcular la maxima esbeltez, ya sea la del panel o la de
los subpaneles, lo que nos conducira a un determinado coeficiente de abolladura (k;) que
multiplica a la tension critica de Euler (ox) para obtener la tension critica de abolladura
del panel.

Mediante la expresion que veremos mas adelante obtendremos la maxima esbeltez
(4w), ya sea la del panel o la de los subpaneles, lo que nos conducira a un determinado
xw (minimo en este caso, ver Figura 5.21) y, por consiguiente, al valor de Vj,, g4

La norma clasifica el tipo de panel a estudio en funcion del tipo de extremo, es
decir, de las condiciones de contorno a las que se encuentra sometido (libre, rigido o no
rigido). Como hemos podido comprobar a lo largo del presente estudio, todas las vigas
tienen bien definido el panel a estudio. Nos hallamos en la situacion que el alma esta



delimitada perfectamente por secciones altamente rigidizadas transversalmente (ambos
extremos si consideramos la mitad de la viga), es el caso b) de la siguiente figura:

! {L " | [ 1

Notacion seccion a) Panel sin rigidizacion b) Panel con extremo ¢) Panel con extremo no
transversal en el extremo rigido rigido

Figura 5.20: Criterio de clasificacion del extremo del panel (Fuente: EN 1993-1-5).

La influencia del rigidizador longitudinal queda patente en el calculo de las
esbelteces de los subpaneles que, como rige la normativa, puede ser limitante. Dicho
valor de esbeltez se obtiene mediante la siguiente expresion:

— _ | _fow [5.10]
\/gfcr

~
S

siendo, 7., la tension critica de abolladura que depende solo de la geometria del panel (o
subpanel) y de los rigidizadores (para el alma completa). Esta tension es el producto del
coeficiente de abolladura por cortante (k;) y la tension critica de Euler:

T = ko0, [5.11]
donde, recordemos la tension critica de Euler es
2

_ m’E tw
Te = m(m) [5-12]

El coeficiente de abolladura por cortante se define, para placas con rigidizacion
transversal y longitudinal, como:

2

h,, a
k, = 5.34 + 4.00 (—) t kg cuando —>1 [5.13]
a h,,
R\ 2 a
k, =4.00+5.34- <—) + kst cuando —<1 [5.14]
a h,,

definiendo el ultimo término de ambas expresiones como una relacion del aspect ratio y
del momento de inercia del rigidizador, entendiéndose como la aportacion del
rigidizador longitudinal al propio coeficiente,
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con /i; como el momento de inercia del rigidizador y parte del alma respecto del eje z-z,
definidas tal y como indica la Figura 5.21.b. Este valor se ve reducido a un tercio,
modificando la constante 9 por 2.1. En caso de no tener rigidizacion, este valor se anula
automaticamente.

{ } 3 z t z t
AN N IOV I [
+ }._ B * hg ! Ii Set
J A z e
| deeB \h,
/ ¥ B-B
a, a, a,
5 ] 4
(a) ' (b)
1 Rigidizador transversal rigido 2 Rigidizador longitudinal 3 Rigidizador transversal no rigido

Figura 5.21: Definicion de la seccion a estudio del rigidizador (Fuente: EN 1993 1-5).

Ademas, se especifican algunas formulaciones concretas para determinar la
esbeltez en funcion del tipo y cantidad de rigidizadores que se hayan empleado. En
nuestro caso, cuando hay uno o dos rigidizadores longitudinales y la relacion a = a/h,,
es menor que 3, el coeficiente de abolladura por cortante se expresa como:

6.3 +0.18 22

tyyh Isl
k, =41 w4 2.2
t * a? * t3h,,

3

[5.16]

siendo en este caso el momento de inercia sin reducirlo a un tercio, ya que se ha tenido
en cuenta en las constantes que conforman la expresion.

Para paneles de alma con rigidizadores longitudinales, su esbeltez 4,, no debera ser
menor que la esbeltez del subpanel con mayor esbeltez 4,,i de todos los subpaneles en
los que se ha subdividido el panel en estudio (véase Figura 5.21.a):

T hw,i

YT 374tk [5.17]

Tratando ahora los subpaneles como paneles sin rigidizacion longitudinal y
completamente rigidos lateramente, el coeficiente de abolladura se expresa como:



2

hw.i a;

k.; =534+ 4.00 (—) para — =1 [5.18]
a; hw,i
R i\’ a;

k.; =4.00+ 5.34 (—) para — <1 [5.19]
a; hw

De este modo, una vez determinado todos los coeficientes que interviene en la
definicion de la esbeltez del alma, podemos utilizar la Tabla 5.30 la Figura 5.22para
determinar su valor:

1,3

1,2
3J., \\
1 N

AN

0,8 AN

A i
Xw 0.6 %\/

0,5

/

Y
T~
0,4
—
0,3
12
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7\-‘ -\‘-“--—_‘
‘--_.\-

0,2

0,1

0

0 0,2 0,4 0.6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 2,6 2,8 3

P

1 Panel extremo rigido 2 Panel extremo no rigido Rango den

Figura 5.22: Coeficiente )(,, para la contribucién del alma frente abolladura por cortante (Fuente: EN 1993 1-5).

Tabla 5.3: Coeficiente ), para la contribucién del alma frente abolladura por cortante

Panel extremo rigido Panel extremo no rigido
A< 0.83/m n n
0,83/m <A< 1.08 0.83/Ay 0.83/Ay
Ay >1.08 1.37/(0,7+ Ay) 0.83/hy

Asi pues, segun los calculos realizados se ha determinado que el panel critico es el
subpanel superior para todos los especimenes excepto para la viga B2 cuya esbeltez
mayor se obtiene en el panel del alma (completa). El lector encontrard un resumen de
los resultados expuestos en la Tabla 5.4.

En el Anejo C se detallan los calculos realizados para llegar a los resultados que se
muestran a continuacion sobre la resistencia a abolladura del alma:
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Tabla 5.4: Valores caracteristicos de wa,rd

Espécimen Aw MAX Aw Viw.rd [KN]
Al 1.906 0.526 222.208
A2 1.591 0.598 252.769
Bl 2.215 0.470 198.618
B2 1.824 0.543 229.397

5.5.2  Contribucion de las alas (Viya)

Adicionalmente, debemos considerar la aportacion de la resistencia de las alas, ya
que existe un mecanismo de rétulas plasticas (E, H, K y G) causado por el campo de
tensiones situado entre ambas (véase Figura 5.23).

Vigra

Visra

Figura 5.23: Formacion de rétulas plasticas por el campo girado de tensiones.

Tomando como hipétesis que este mecanismo no interfiere en la formacion del
campo girado de tensiones descrito por Hoglung, el propio autor aproxim¢ la distancia ¢
entre rétulas plastica como:

M
c=al025+ 1.6 [5.20]

Mpl,w

siendo M,y y M,;,, los momentos plasticos de las alas y de alma, respectivamente.
Tomando dichos momentos las siguientes expresiones,

bst?f,
_Yrfilyf 5.21
h,t3f,
i = a2 [5.22]

de lo que resulta,



bst?
c=a <0.25 + 1.6f+f”> [5.23]
hwtwfyw

Las variables que intervienen son:

a, la longitud del panel a estudio.

bry t,, las dimensiones de las alas.

hy, v ty, las dimensiones del alma.

Sy fyw, €l limite elastico de ala y alma, respectivamente.

La contribucion de las alas solo se tendra en cuenta cuando el momento de calculo
(M.q) sea menor que el momento resistente de las alas (M4, sin tener en cuenta el
alma). Como ambas alas tienen las mismas dimensiones,

My ra = (hay + ¢ bty 2L [5.24]
Ymo
Bajo el supuesto que el flector M., esté resistido solo por las alas, la influencia del

momento causa fuerzas normales en las alas. Esto se tiene en cuenta por el factor de
reduccidn que afecta a la contribucion de las alas, de manera que:

bet?f M 2
e rlyf ed
V =—|1—(—— 5.25

El momento de calculo no lo conocemos a priori y, ademads, varia en funcion del
valor del cortante resistente. Para su determinacion es necesario realizar un calculo
iterativo, donde el flector se define como el cortante resistente por el brazo mecéanico de
las rotulas:

Meq = Vprac [5.26]
Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Supondremos un valor logico de V4.

2) Calcularemos M., con la expresion anterior.

3) Determinamos la contribucion de las alas (Vs a).

4) Sumamos la resistencia del alma y de las alas.

5) Realizamos la semisuma del valor anterior con el inicial.

Repetiremos los pasos 2) a 5) hasta obtener una diferencia pequena entre el
cortante ny el n+1.

Asi pues, podemos agrupar los resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 5.5: Valores caracteristicos de be,,d

Espécimen ¢ [mm] Meq [KNm] M4 [KNm] Viira [KN]
Al 227.000 62.686 671.153 53.941
A2 227.000 69.598 671.153 53.831
Bl 340.500 79.807 671.153 35.764
B2 340.500 90.239 671.153 35.621

Tal y como se muestra, la contribucion de las alas representa entre el 13 y el 20 %
de la resistencia ultima a abolladura a cortante para los casos a estudio.

5.6 Resumen de resultados

Con el fin de hacer mas entendible para el lector todos los valores expuestos
anteriormente, se han englobado en la tabla que a continuacion se muestra:

Tabla 5.6: Resumen de los valores caracteristicos

Ve [KN] Vi, [KN]
Espécimen
Modelo Experimental EN 1993 1-5 Modelo Experimental EN 1993 1-5
Al 228.6 234.8 116.4 347.6 312.5 276.1
A2 302.3 274.8 167.0 339.3 302.6 306.6
Bl 193.0 - 86.1 313.7 - 2344
B2 287.5 - 127.0 315.8 - 265.0

Lo resultados de cortante critico revelan que la normativa queda del lado de la
seguridad (indicando la abolladura para un estado de cargas inferior), mientras que la
campafa experimental muestra diferencias por defecto y por exceso (-2.6 % en la viga
Aly 10 % en la viga A2). Cabe resaltar que, segiin normativa, el inico espécimen que
presenta abolladura global es el B2, el resto lo hace en el panel superior.

Es posible comprobar como los resultados numéricos difieren entre un 11 y un 12
% de los experimentales en cuanto a carga ultima. En cambio, los resultados analiticos
de V, con los experimentales muestran una diferencia del mismo orden para el
espécimen Al (-11.6 %), mientras que para A2 es de tan solo 1.3 %. Esta divergencia es
atribuible a las restricciones del modelo tedrico en cuanto que estd limitado su uso a
paneles prismaticos con una inclinacion de ala inferior a 10 °.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

6 CONCLUSIONES

Este Capitulo pretende recoger las conclusiones generales de la presente Tesina y
dar cabida a valoraciones sobre los resultados de la campafia experimental que se llevo a
cabo entre los meses de Septiembre y Noviembre de 2011 en el Laboratori de
Tecnologia d’Estructures Lluis Agullo.

La campafia experimental asociada pretendia reproducir el fendémeno de
abolladura por cortante en almas sujetas a un estado de corte puro con rigidizacion
longitudinal. Es bajo esta situacion que se han determinado cargas criticas (inicio de la
inestabilidad) y cargas ultimas (anclaje del campo diagonal y formacion de rétulas
plésticas). En esta linea, se quiso comprobar cuan alejados se encuentran los resultados
obtenidos de los valores determinados seglin las expresiones analiticas de la normativa
vigente.

La aportacion, aunque pequeia, al avance del conocimiento del comportamiento
critico y ultimo de placas esbeltas sometidas un estado de corte puro ha quedado
plasmada en los capitulos precedentes.

6.1 Campafia experimental

A lo largo de la Tesina se ha mostrado todo el proceso de preparacion de las vigas
hasta su ensayo, describiendo la instrumentacién empleada y algunas recomendaciones
para su correcta instalacion (proceso de lijado y proteccion frente a la corrosion).

La campafa experimental ha permitido, entre otros, validar el modelo numérico
que, aunque no era objeto del presente trabajo, si era necesario para la determinacion de
valores caracteristicos como ha quedado patente en el Capitulo 5. Para el caso de los
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especimenes A, ha sido posible cotejar los resultados y ver que el modelo se ajusta
adecuadamente a los resultados. En cambio, las vigas B no han podido ser ensayadas
debido a la existencia de imperfecciones geométricas que, en cualquier caso, deberian
haber sido detectadas ya fuese con un estudio de imperfecciones o mediante algin
documento de tolerancias aportado por el fabricante. Este hecho afect6 también a los
especimenes A, pero en menor medida y pudo corregirse modificando las condiciones
de apoyo en los ensayos y llevarse a cabo los ensayos con resultados satisfactorios.

Un estudio exhaustivo de las curvas carga-flecha (numérica y experimental) ha
permitido determinar la aparicion de la primera no-linealidad (ya fuese geométrica o
materia). Ha sido justamente con el modelo numérico, previamente validado, con el que
se ha realizado el cotejo de los resultados experimentales con el fin de detectar la
aparicion de la abolladura. Se trata, pues, de un proceso combinado ya que no es posible
determinar el estado de tensiones experimentales cuando se alcanza la no-linealidad
material (NLM).

Ha quedado patente que en los dos especimenes que han alcanzado la abolladura,
lo han hecho en la rama lineal del material mostrando, igual que han probado autores,
que existe una reserva de resistencia. En este estudio se ha comprobado como para el
alma con rigidizador horizontal (A1), aunque presenta un cortante critico de abolladura
inferior que la viga con el rigidizador inclinado, tiene un cortante ultimo superior. Esto
se debe a la esbeltez del subpanel superior (en el que se produce primero la abolladura),
que es mayor en Al que en A2. Al formarse la abolladura en el panel inferior, como
tiene una esbeltez menor Al que A2, le proporciona mayor resistencia al conjunto de la
viga y, por tanto, una mayor carga de agotamiento (V). Esto sucede tanto en los valores
experimentales como en los numéricos.

Si se comparan el cortante critico (mitad de la carga para la que se produce la
abolladura) entre el modelo numérico y la campafia experimental (s6lo vigas A) no es
posible concluir si el modelo sobrestima o subestima dicha carga porque, como puede
verse en la Tabla 5.6, el espécimen Al queda ligeramente por debajo y, en cambio, el
A2 lo hace por exceso. Este hecho puede deberse al proceso de asentamiento de A2 que,
alrededor de los 200 KN, sufre un ligero desplazamiento sin apenas incremento de
carga. Por otro lado, la normativa EN 1993 Parte 1-5 confiere un valor claramente
inferior a su analogo numérico y experimental. Este hecho puede deberse a las
condiciones de contorno (placa simplemente apoyada) con las que se dedujo la
formulacioén expuesta en ella. Cabe destacar, también, que la normativa otorga la menor
carga critica al panel superior en todas las vigas excepto en la B2 y como pudo
comprobar in-situ en la campafia experimental, esto sucedia en los especimenes A.

Como se pudo observar en el apartado 5.3, la curva carga-flecha numérica
presenta un maximo ligeramente superior al observado experimentalmente. De este
modo, como refleja la Tabla 5.6, la carga Gltima numérica es ligeramente superior tanto
a los resultados experimentales como analiticos. Esta diferencia puede ser atribuible a
una sobre rigidez del modelo o bien, a tensiones residuales en el material que
provocarian una reduccion de la resistencia ultima para las vigas ensayadas. En



cualquier caso, deberia ser estudiado en profundidad el modelo numérico. La normativa,
por su parte, confiere resultados bastante ajustados a los resultados experimentales,
dejando del lado de la seguridad en la viga Al y levemente de la inseguridad en A2.
Esto se debe a la geometria escogida a la hora de obtener los resultados analiticos, pues
la normativa especifica que para almas prismaticas debera utilizarse la altura del panel o
subpanel mayor para el calculo del cortante ultimo.

Por su parte, la disposicion del rigidizador longitudinal modifica las condiciones
de contorno del conjunto del alma. A partir de las cargas méaximas obtenidas en los
ensayos experimentales se puede concluir que la posicion de la rigidizacion longitudinal
no ofrece diferencias sustanciales en la resistencia a cortante.
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Anejo A

1 GEOMETRIA DE LAS VIGAS

En el presente apartado se detallan las caracteristicas geométricas de cada una de
los especimenes ensayados. Cabe destacar la disposicion de los rigidizadores
longitudinales, colocados dos a dos para poder comparar entre los especimenes A y B.
Recuerden que la nomenclatura seguida a lo largo de este estudio ha sido:

A_LS1 600 800 800 3 15 180:  “Al”
A LS2 600 800 800 3 15 180:  “A2”
B LSI 500 800 1200 3 15 180: “B1”
B_LS2 500 800 1200 3 15 180: “B2”

En el siguiente croquis se especifican las dimensiones:

1 9 e tw tr
— = - \l/f
/]\
X h oo
/I\tr hwi e h{)
<& —>
a br b/.

Figural: Esquema de las dimensiones caracteristicas de las vigas.

Tabla 1: Dimensiones de las vigas ensayadas

Toefeetion hy h; a ty te b hys hy; t; b, o tgh  Ar n
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Al 600 800 800 3 15 180 500 300 15 885 1 025 12 0225
A2 600 800 800 3 15 180 400 400 15 8.5 1 025 12 0225
B1 500 800 1200 3 15 180 550 250 15 885 1.5 025 12 0.225
B2 500 800 1200 3 15 180 400 400 15 885 1.5 025 12 0.225
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2 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL MATERIAL

Las vigas fueron disefiadas con el objetivo de continuar con la campafia
experimental anterior y poder comparar los resultados. La principal limitacidon en este
tipo de vigas es conseguir el ancho y las propiedades mecéanicas deseadas para el alma.

Todas los especimenes fueron encargados para tener un limite eldstico concreto
(275 MPa), ya que este es un valor que controla el fenémeno a estudio. Para verificar
los valores caracteristicos del material, se llevaron a cabo 18 ensayos en 3 probetas de la
chapa del alma (6 ensayos por probeta) por la empresa Bureau de Organizacion,
Soldadura y Ensayos, S. L..

Los ensayos fueron realizados en Junio de 2011 a temperatura ambiente y
empleando dos instrumentos diferentes de medicion para determinar el alargamiento.
Las tres primeras probetas de cada ensayo se realizo con un extensometro acoplado a la
chapa y las tres ultimas mediante un captador electronico de recorrido. Los resultados
arrojados fueron los siguientes:

Tabla 7: Propiedades mecanicas de las vigas

Probeta Ensayo L1 [mm] L2 [mm] S [mm?] G [Mpa] Grot [Mpa] E [Mpa]
1.1 12.0 15.1 181.2 331.0 479.0 263820.8
1.2 12.2 15.1 184.2 321.0 479.0 257538.8
. 1.3 12.5 15.1 188.8 331.0 477.0 307531.0
R VR 7 51 917 3130 470 102649
1.5 12.2 15.1 184.2 316.0 481.0 9884.6
1.6 12.5 15.2 190.0 317.0 472.0 10500.2
2.1 19.5 29 56.6 322.0 415.0 199990.7
22 19.1 3.0 57.3 313.0 409.0 189004.2
. 2.3 19.3 3.0 57.9 310.0 401.0 187025.1
N wo 30 570 2900 3950 s
2.5 19.4 3.0 58.2 311.0 399.0 9052.2
2.6 19.2 29 55.7 308.0 410.0 16446.3
3.1 19.5 3.0 58.5 306.0 403.0 232095.9
3.2 19.0 29 55.1 304.0 407.0 -
. 33 19.2 3.0 57.6 300.0 401.0 269995.1
R VR o1 29 ss4 3060 490 81779
3.5 19.6 3.0 58.8 294.0 395.0 7750.1
3.6 19.5 3.0 58.5 296.0 397.0 15139.8

Los ensayos N° 1 corresponden a las alas, mientras que los N° 2 y N° 3 son del
alma. Asi pues, lo valores caracteristicos del material son: o, = 305 MPa, g,,, = 403
MPay E=215600 MPa.
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Anejo B

1 MATERIAL DE LABORATORIO E INSTRUMENTACION

1.1 Viga cargadera

Importante elemento en el que se apoyan los especimenes cuando se realiza el
ensayo. Sirve para repartir las cargas sobre la losa de cimentacion y elevar la probeta
para que el recorrido del piston no sea muy largo.

Esta viga esta formada por dos perfiles metalicos IPE 400 unidos mediante chapas
metalicas en la parte superior y por los dos pletinas pasantes que permiten el anclaje del
conjunto al suelo, tal y como se indica a continuacion:

tuercas de sujecion

/

N

Figura 2: Esquema del anclaje de la viga cargadera.

Seguidamente se muestran las dimensiones de la viga cargadera, asi como la
disposicion de los apoyos para cada tipologia de viga.

Tabla 2: Dimensiones de las viga cargadera

h L L. by b,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Valor 426 3600 3200 410 980
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1.2 Instrumentacion

Las galgas extensométricas han sido dispuestas sobre el alma, a banda y banda, de
manera conjunta, en el ala superior y sobre los rigidizadores, horizontal y vertical. Las
caracteristicas técnicas de esta instrumentacion se detallan en la siguiente figura
dispuesta por el fabricante:

Bestelinummer

Dehnungsmessstreifen order No, K-RY8-1-47-120-4-3
Strain gages . recersemee AR AMOACAMON A 1
HBM Jauges d’extensométrie T 6/120 RY81-4L-3M

i AR AR

Resiante 120 Q 0,35 % s 5
Résistance Quantité |H "”I" Ill —-
e 2204 £1.0%  [[{INH NI T 93440 (10 °C] | e
= waoseow I BRI e s | s
c20eston NN ST g
e
Qe . 0]
Py %04 % O N . P
A 0,2 % HH seelaieste AT " fgm
c 04% U e s e

Batch
e R
Temperaturkompensation: Angepasst fur Ferritischen Stahl mit

Temperature compensation: Compensated for steel with a=10,8[10° /°C]
Compensation de température: Compensation pour  acier avec

=2

€s [um/m] - k

ST I T o e e e e e e e Tt T

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Bb 100 110 120

TrCl
K1—

€ ()= 1653 +1,70 * T -4,98E-02 * T * +2,31E-04 * T * +0.650 * (T-20) [um/m] 0,30 [um/m/°C]

Alle technischen Daten nach OIML IR 82, bei der abweichenden T e der D bei App 'en mit umseitig ar
auch nach VDIVDE 2635. Geben Sie bei Rickiragen bitte Bestelinummer und Herstellungs-Los Yen o Gamessen bai konlinuierlicher Temparaturénderung.
an.

Kennlinie 1:  DMS mit PVC Kabel
All specifications in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDIVDE 2635 if deviating T =Temperatur in °C
tolerances are abserved. In case of further inquiries please indicate order no. and batch number.

Toutes caractéristiques techniques salon OIML IR 62 et VDIVDE 2635 pour les indications
différentes de tolérance. Pour loutes questions, indiquer le no. de référence ainsi que le lot de

fabrication

Réponse en température des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont les The temperature response refers to strain gages bonded o materials with the coefficient of
coefficients de dilatation termique a sont indiqués au verso. Mesurée au d'une variation continue  thermal expansion @ given overleal. Values are measured with continuous temperature

de la température. variation

Courbe 1: Jauges avec cable en PVC. Curve 1: Strain gages with PVC cable

T =température en "C T = temperature in °C

Figura 3: Caracteristicas de las galgas.

En total cada espécimen albergaba seis rosetas triaxiales y tres uniaxiales y otros
tres temposonics colocados como se indica a continuacion:



Figura 4: Galga triaxial antes de ser instalada.

Figura 5: Temposonics instalados en la estructura auxiliar.
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Anejo C

1 CALCULOS

En el presente capitulo se presentan, de manera mdas extensa, los célculos

realizados.

1.1 Al
Tabla 3: Datos del espécimen Al
DATOS VIGA DATOS RIGIDIZADOR
a 800 mm br 88.5 mm
hw 800 mm tr 15 mm
hws 500 mm
hwi 300 mm
tw 3 mm
frw 305 MPa
n 1.2
bf 180 mm
tf 15 mm
w.f 305
& 0.878 E 215600 MPa
Yml 1 Y 0.3

Como a/h,, es menor que 3, utilizamos la ecuacion 5.24 (Commentary EN)

Tabla 4: Valores caracteristicos de la abolladura en Al

Z, [mm] Iy [mm*] - K.  op[MPa] t;[MPa] A,
GLOBAL 37.734 1130448.469 76.824 28.050 2.740 76.862 1.514
SUPERIOR 6.913 7.015 48.491 1.906
INFERIOR 6913 19.486 134.698 1.143
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Para el calculo del cortante critico se ha tenido en cuenta la tension critica y el valor de

h,,. La formulacion es la siguiente:

Ver = Tertwhy

siendo,
m2E < tw )2

T = ————— | —
T 12(1—v?) \h,

Tabla 5: Cortante critico A1

Ver [KN]

GLOBAL 184.470

SUPERIOR 116.379

INFERIOR 323.275

1.2 A2

Tabla 6: Datos del espécimen A2

DATOS VIGA DATOS RIGIDIZADOR
a 800 mm br 88.5 mm
hw 800 mm tr 15 mm
hws 400 mm
hwi 400 mm
tw 3 mm
frw 305 MPa
n 1.2
bf 180 mm
tf 15 mm
w.f 305
& 0.878 E 215600 MPa
Yml 1 Y 0.3
Como a/h,, es menor que 3, utilizamos la ecuacion 5.24 (Commentary EN)
Tabla 7: Valores caracteristicos de la abolladura en A2
Z, [mm] Iy [mm’] Ko K.  os[MPa] t[MPa] A,
GLOBAL 37.734 1130448.469 76.824 28.050 2.740 76.862 1.514
SUPERIOR 6.350 10.961 69.602 1.591
INFERIOR 6.350 10.961 69.602 1.591

Para el célculo del cortante critico se ha tenido en cuenta la tension critica y el valor de
h,,. La formulacion es la siguiente:



siendo,

1.3 Bl

Ver = Tertwhy

_ m’E (tw)z
tr = 1200 —v?) \n,

Tabla 8: Cortante critico A2

Ver [KN]
GLOBAL 184.470
SUPERIOR 167.045
INFERIOR 167.045

Tabla 9: Datos del espécimen B1

DATOS VIGA DATOS RIGIDIZADOR
a 1200 mm br 88.5 mm
hw 800 mm tr 15 mm
hws 550 mm
hwi 250 mm
tw 3 mm
frw 305 MPa
n 1.2
bf 180 mm
tf 15 mm
f 305
& 0.878 E 215600 MPa
Yml 1 % 0.3

Como a/h,, es menor que 3, utilizamos la ecuacion 5.24 (Commentary EN)

Tabla 10: Valores caracteristicos de la abolladura en B1

Z, [mm)] I [mm*] Kot K, or [MPa] 1. [MPa] A
GLOBAL 37.734 1130448.469 34.144 19.316 2.740 52.930 1.824
SUPERIOR 6.190 5.798 35.888 2.215
INFERIOR 6.190 28.060 173.699 1.007

Para el calculo del cortante critico se ha tenido en cuenta la tension critica y el valor de
h,,. La formulacion es la siguiente:

siendo,

Ver = Tertwhy

[SSY
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n%E

- ()
tr =120 -v) \h,

Tabla 11: Cortante critico B1

Ver [KN]
GLOBAL 127.033
SUPERIOR 86.132
INFERIOR 416.879

1.4 B2
Tabla 12: Datos del espécimen B2
DATOS VIGA DATOS RIGIDIZADOR
a 1200 mm br 88.5 mm
hw 800 mm tr 15 mm
hws 400 mm
hwi 400 mm
tw 3 mm
frw 305 MPa
n 1.2
bf 180 mm
tf 15 mm
w.f 305
& 0.878 E 215600 MPa
Yml 1 Y 0.3
Como a/h,, es menor que 3, utilizamos la ecuacion 5.24 (Commentary EN)
Tabla 13: Valores caracteristicos de la abolladura en B2
Z, [mm] Iy [mm’] Ko K. os[MPa] t[MPa]
GLOBAL 37.734 1130448.469 34.144 19.316 52.930
SUPERIOR 5.794 10.961 63.513
INFERIOR 5.794 10.961 63.513

Para el calculo del cortante critico se ha tenido en cuenta la tension critica y el valor de

hy. La formulacion es la siguiente:

siendo,

Ver = Tertwhy

_ m’E <tw>
tr = 1200 —v) \n,

2



Tabla 14: Cortante critico B2

Ver [KN]
GLOBAL 127.033
SUPERIOR 152.430
INFERIOR 152.430

7
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