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Capitulo I ESTADO DEL ARTE
II.1 Introduccion

En el presente capitulo, vamos a intentar recoger los aspectos mas importantes
sobre el acero inoxidable que puedan ayudar a ubicar y comprender el fendmeno que
estamos estudiando.

I1.2  Notas historicas sobre los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son un producto tipico del s.XX y vieron la luz dias antes de
la primera guerra mundial [3]. Por lo general, se sitian las fechas de su nacimiento entre los
afios de 1912 a 1914.

El inventor del acero inoxidable fue Harry Brearley, nacido en Sheffield, Inglaterra.
Este, en 1908, fund6 los Brown Firth Laboratories, con el fin de investigar sobre temas
relacionados con el acero. Asi, el 13 de agosto de 1913, se realiz6 en estos laboratorios la
primera colada industrial de acero inoxidable de tipo martensitico con adicion exclusiva de
cromo. Esta colada contenia el 13% de cromo y el 0.35% de carbono. Brearley, descubri6
que el nuevo acero era muy resistente a los ataques quimicos y a los acidos de comida
como el vinagre y el limén. El producto de esta primera colada se empled para la
fabricacion de hojas de cuchillo.

Durante este mismo afio, en la empresa alemana Krupp se estaban estudiando los
efectos de la adicion de niquel a la fundicion. A base de pruebas, obtuvieron un acero mas
resistente a los acidos, mas ductil y facil de trabajar que el de Brearley, por lo que el 17 de
octubre y el 20 de diciembre de 1912 el metalurgista Pasel de esta empresa solicitd en
Alemania dos patentes (posteriormente concedidas en 1918 con los nimeros 304 126 y 304
159) en las que se habla de aceros inoxidables austeniticos al 18 % de cromo y 8% de
niquel.

El 1914, en E.E.U.U,, el investigador Dantsizen de la General Electric puso a punto
la produccion de un acero inoxidable ferritico con s6lo adicion de cromo.

Fue en la Exposicion de Malmoé donde se hizo la presentacion en publico de estos
materiales. Los metalirgicos Maurer y Strauss de la Krupp expusieron los primeros aceros
inoxidables producidos a escala industrial, basados en los estudios de Pasel.

Las primeras aplicaciones, ademas de la cuchilleria ya citada, aparecieron en el
sector de la combustion interna, en el que se empleaban para la construccion de valvulas en
la primera guerra mundial.

Su difusioén a todos los sectores de aplicacion se inicid entorno al afo 1920, y
actualmente atin se sigue trabajando en su desarrollo.
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La mayoria de las aleaciones que se utilizan actualmente se inventaron entre 1913 y
1935 en Inglaterra, Alemania, América y Francia. Una vez aceptadas las aleaciones, la
investigacion se centré en hallar nuevos métodos de produccion mas econdémicos y
popularizar el uso del material.

A partir de 1970 se empezaron a desarrollar los aceros inoxidables Duplex. Estos
aceros tienen mayor resistencia a la corrosion y mayor resistencia mecanica que los
desarrollados en 1920 y supusieron el futuro para los aceros inoxidables en el empleo como
material estructural.

En Espafia cobro cierta importancia la fabricacion de productos largos (barras y
pletinas) en acero inoxidable a finales de los afios 50 y inicios de los 60, destacando las
empresas OLARRA,S.A. y ROLDAN,S.A.. En 1970 inicia su actividad la Compafiia
Espafiola para la fabricacion de Aceros Inoxidables “ACERINOX”, dedicada a la
fabricacion de productos planos (chapas y flejes). Esta empresa ha mantenido desde su
fundacién un ambicioso plan de inversiones hasta lograr ocupar actualmente uno de los
primeros puestos mundiales en el sector.

En la actualidad se estima que la totalidad de aceros inoxidables producidos en el
mundo occidental se aproxima a los 8 millones de toneladas anuales, con tendencia a
aumentar.

I1.3  Estado actual: Normativas y estudios experimentales

Las dos normativas mas relevantes, relativas al uso estructural del acero inoxidable,
son Eurocodigo 3, Parte 1-4 [4] y ANSI/ASCE-8-90 [5]. Las reglas de disefio estructural
para acero inoxidable que aparecen en la Parte 1.4 de Eurocddigo 3 se utilizan
conjuntamente con otras partes de Eurocodigo 3, correspondientes a estructuras de acero al
carbono y a estructuras ligeras. La tendencia europea actual es no tener normativas distintas
para el acero inoxidable y para el acero al carbono, sino disponer de un nimero limitado de
reglas de disefo que sustituyan a las del acero al carbono en aquellos elementos que se vean
afectados por las diferencias mecanicas existentes entre los dos materiales. La normativa
americana ANSI/ASCE-8-90 para estructuras ligeras de acero inoxidable se fundamenta en
la norma AISI (1986) de estructuras ligeras de acero al carbono.

La primera guia de disefio estructural de acero inoxidable es la Guia de Disefo del
Steel Construction Institute (SCI), [6]. Esta guia contiene especificaciones propias del acero
inoxidable y son un complemento a las especificaciones recogidas por la British Standards
Institution en BS 5950 Part 1, [7]. La guia incluye recomendaciones para la eleccion del
tipo de acero inoxidable mas adecuado en cada aplicacion. También encontramos
informacion sobre las propiedades mecénicas y fisicas asi como sobre la resistencia de
proyecto de secciones transversales, barras, uniones y fabricacion.
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En diciembre de 2002 se publico el Manual de Euroinox (segunda edicion), [8]. Este
manual es una revision completa del Manual de disefio para acero inoxidable estructural
realizado por el Steel Construction Institute entre 1989 y 1992 y publicado por el Euroinox
en 1994. El manual es de gran utilidad para el proyecto de estructuras de acero inoxidable,
ofrece pautas de seleccion de material en funcion de las necesidades mecanicas y de
corrosion y presenta ejemplos de aplicacion. En la nueva edicion se ha tenido en cuenta los
avances en el conocimiento estructural del acero inoxidable en los Ultimos diez afios. En
particular, se incluyen las nuevas recomendaciones de disefio derivadas del proyecto
financiado por la ECSC, Desarrollo del empleo del acero inoxidable en construccion
terminado recientemente, que han conducido a una extension del Manual para cubrir las
secciones huecas circulares y el proyecto de estructuras resistentes al fuego. El Manual ha
sido actualizado haciendo referencia a las normas actuales y a los datos e informacion
recogidos en dichas normas.

En algunos paises existen normativas propias al empleo del acero inoxidable como
material estructural, por ejemplo en Sudafrica encontramos la SABS [9], que esta basada
principalmente en la norma americana.

Actualmente son varios los grupos de investigacion a nivel internacional que estan
estudiando el comportamiento de las estructuras de acero inoxidable en base a su
dimensionamiento y verificacion.

Las primeras investigaciones se han centrado en el andlisis de las caracteristicas
mecanicas, la evolucion de los diagramas tension-deformacion y en el céalculo de flechas.
En este momento, las principales lineas de investigacion centran sus estudios en la
inestabilidad de piezas comprimidas y flectadas: pandeo de soportes, abolladura de chapa y
efectos locales.

Cabe destacar el Proyecto de Investigacion "Development of the Use of Stainless
Steel in Construction”, Contract 7210-SA/842 (ECSC, 2000) en el que participaron varios
paises europeos y se realizaron campafas experimentales con la finalidad de desarrollar
modelos numéricos para elaborar una guia de disefio de estructuras de acero inoxidable.

En la Universidad de Lulea parte de la investigacion se centra en la modelizacion
del comportamiento del material a través de la determinacion de ecuaciones constitutivas
biaxiales [10]. En el Reino Unido, las investigaciones se centran principalmente en las
recomendaciones de disefio, su evolucion y la aplicacion de los resultados del proyecto a
las mismas [11]. También en esta misma linea de trabajo cabe destacar los trabajos
experimentales desarrollados por el VIT de Finlandia (Technical Research Centre) [12] y
por la Universidad de Sydney [13].

En el Departament d'Enginyeria de la Construccié de la UPC se realiz6 el proyecto
de investigacion PB95-0604 subvencionado por la DGES bajo el titulo "Estudio tedrico y
experimental de inestabilidad de estructuras de acero inoxidable. Criterios de disefio y
aplicaciones estructurales". Finalizado en marzo del 2000, este proyecto incluyé campafias
experimentales para cuantificar la influencia de la no linealidad del material y de los efectos
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locales de la abolladura en el comportamiento en estados limite de servicio y estados limite
ultimos de vigas de acero inoxidable trabajando a flexion, [14][15][16][17][18][19].

Posteriormente, se realizd el Proyecto Europeo "Valorisation Project. Development
of the Use of Stainless Steel in Construction". Comission of the European Communities.
Directorate General XII for Science, Research and Development. Unit C-2: Materials &
Steel. MO75 1/21, financiado por la European Coal and Steel Community. Los resultados
han sido la publicacion de un Manual de Disefio traducido en varios idiomas, la creacion de
una pagina web en la que aparece el Manual y conexiones a las padginas mas relevantes de
acero inoxidable y la organizacion de "Workshops" nacionales para dar publicidad al
Manual y a la pagina web. En el proyecto han participado centros de investigacion de
varios paises europeos.

En enero del 2001 comenzo6 el Proyecto Nacional de Investigacion MAT2000-1000
en el Departament d'Enginyeria de la Construccié de la UPC con el titulo "Estructuras de
chapa de acero inoxidable. Aplicaciones al sector de la construccion en edificacion y obra
publica". Este proyecto es la continuacion del Proyecto PB95-0604, finalizado en marzo del
2000. El presente trabajo se incluye en el ambito de este proyecto.

II.4 El acero inoxidable
I1.4.1 El material

El acero inoxidable es el nombre genérico para un grupo de aceros usados
basicamente por su resistencia a la corrosion. El tnico elemento clave que todos ellos
comparten, a parte del bajo contenido en carbono, es un porcentaje minimo en masa de un
11% en cromo. Evidentemente, el elemento preponderante de la aleacion debe ser el
hierro. No obstante, otros elementos como el niquel y el molibdeno pueden ser afiadidos
para mejorar esta resistencia a la corrosion, pero sera este contenido en cromo el factor
decisivo [3].

El contenido de cromo del acero inoxidable permite la formacion de una pelicula
anti-corrosion de 6xido de cromo adherente, invisible y pasiva, es decir, que no dafa a los
otros materiales que estan en contacto. La pelicula pasiva vuelve a reconstruirse cuando se
la dafia, naturalmente si el ambiente es suficientemente oxidante y si el oxigeno puede
entrar en contacto con la aleacion. Esta pelicula es aproximadamente de 130 Angstroms de
espesor, siendo un Angstrom una miliénesima parte de un centimetro. Seria como un
edificio alto protegido de la lluvia por un techo de espesor el de un folio normal y corriente.

Hay mas de 60 tipos de aceros inoxidables. No obstante, el grupo entero puede ser
dividido en cinco clases en funcion de su estructura metalirgica y del tratamiento
termomecanico al que han estado sometidos. Cada grupo tiene sus propias caracteristicas,
sobretodo en cuanto a su resistencia mecanica y resistencia a la corrosion. Los grupos son
los siguientes:
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e Aceros inoxidables austeniticos:

En la familia de los aceros inoxidables austeniticos, se distinguen dos grupos: el
de los austeniticos al cromo-niquel, y los austeniticos al cromo-manganeso-
niquel. El primer grupo es el méas importante y que en €l pertenecen la mayor
parte de los aceros inoxidables comunmente empleados, entre ellos los de
aplicacion estructural. Estos pueden tener un aporte ocasional de otros
elementos como el molibdeno, titanio, etc.

Los aceros inoxidables al cromo-niquel contienen cantidades de carbono
inferiores al 0.03% en peso, cantidades de cromo entre el 17 y 26%, y niquel
entre el 7y 22%. En la clasificacion AISI figuran como “serie 300”.

Presentan una gran ductilidad, son facilmente conformables, soldables y ofrecen
una buena resistencia a la corrosion. Sus resistencias son razonables y pueden
aumentarse mediante trabajado en frio. Son los aceros inoxidables mas
comunmente utilizados.

e Aceros inoxidables ferriticos:

Los aceros inoxidables ferriticos contienen una cantidad relativa baja de niquel
y tienen una microestructura ferritica, aunque en tal estructura puedan
encontrarse carburos precipitados. En cuanto a ductilidad, resistencia,
soldabilidad y facilidad para darle forma, no presentan prestaciones tan buenas
como los austeniticos. No existe posibilidad practica de mejorar las
caracteristicas mecanicas mediante tratamientos térmicos, pero pueden
potenciarse practicando en estos aceros trabajos de deformacion en frio, como
trefilado, laminacion, etc, capaces de producir acritud (fendbmeno que aparece
en los materiales metalicos que provoca un aumento de la dureza, de la carga
unitaria al limite elastico, de la carga de rotura y una reduccion del alargamiento
y de la estriccion)

e Aceros inoxidables duplex:

También conocidos como austeno-ferriticos. Son los aceros inoxidables con
contenido en cromo siempre superior al 16%. Presentan una microestructura
mixta de austenita y ferrita. Ofrecen una soldabilidad mejor que los aceros
ferriticos y caracteristicas de resistencia a la corrosién superiores a los
austeniticos. Ademads, presentan resistencias mecanicas mas altas y una menor
facilidad para el conformado. Estos aceros se endurecen mediante trabajos en
frio.

e Aceros inoxidables martensiticos:

Estos aceros pueden ser endurecidos mediante tratamientos térmicos y
normalmente no se utilizan en la fabricacion de elementos soldados. Tienen un
contenido en cromo entre un 11 y 18%, y contienen pequeias cantidades de
otros elementos de aleacion, como a veces el niquel, pero en cantidades
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inferiores al 2.5%. Los contenidos de carbono pueden variar des de un 0.08% a
un 1.20%. Poseen la capacidad de elevar sus caracteristicas mecénicas de
resistencia y dureza mediante un tratamiento térmico de temple.

e Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion:

Son los que ofrecen las mas elevadas resistencias obtenidas mediante
tratamientos térmicos. Normalmente no son empleados para la fabricacion de
productos soldados.

No todos estos tipos de aceros inoxidables son adecuados en aplicaciones
estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones de soldadura. Los mas
empleados en este ambito son los aceros inoxidables austeniticos y duplex , debido a su
resistencia a la corrosion, sus propiedades mecanicas, su soldabilidad y trabajabilidad.
Como nuestro trabajo esta centrado en el campo estructural, a partir de ahora haremos
referencia a este tipo de aceros inoxidables.

Debido a la gran cantidad de tipologias de acero inoxidable que existen, implica que
haya también una gran cantidad de nomenclaturas para definirlos. Ademas cada pais utiliza
un tipo de nomenclatura diferente. La tendencia actual es de unificar los sistemas de
designacion de los diferentes tipos de acero inoxidable y especificar la composicion y
propiedades de las aleaciones consideradas mediante la normativa europea EN 10088.

En la tabla I1.4(1), se presenta la nomenclatura correspondiente a los diferentes tipos
de acero inoxidable asi como su correspondencia en los diferentes paises|[8].

EN 10088 Reino Unido Estados Unidos Espana
Nombre N° BSI AISI UNS UNE
X5CrNi18-10 1.4301 304 S 15 304 S 30400 3504
304 S 16
304 S 31

X2CrNi19-11 1.4306 304 S 11 304 L S 30403 3503
X2CrNi18-9 1.4307 - - -

X6CrNiTi18-10 1.4541 321 S 31 321 S 32100 3523

X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316 S 31 316 S 31600 3534

X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316 S 11 316 L S 31603 3533
X2CrNiMo17-12-3 1.4432 - -

X2CrNiMo18-14-3 1.4435 316 S 13 316 L S 31603 3533
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 - 904 L N 08904 -

X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 320 S 31 316 Ti S 31635 3535
X2CrNiN18-10 1.4311 304 S 61 304 LN S 30453 -
X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 316 S 62 316 LN S 31653 -
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 - 317 LMN S 31726 -
X1NiCrMoCu25-20-7 1.4529 - - - -
X2CrNiN18-7 1.4318 - 301 LN (302LN) - -
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 Duplex 2205 - S 31803 -

Tabla IT.4(1): Nomenclaturas y correspondencias entre paises

Las siglas BSI, AISI y UNS corresponden respectivamente a British Standard
Institution, American Iron and Steel Institute y Unified Numbering System.

10
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De todos los tipos de acero inoxidable descritos en la tabla, los més usados son los
1.4301(AISI 304), 1.4306(AISI 304 L), 1.4401 (AISI 316), 1.4404 (AISI 316 L) por lo que
hace referencia a aceros inoxidables austeniticos, y el 1.4462 (Duplex 2205) por lo que
hace referencia a aceros duplex. Los aceros 316 tienen molibdeno y un mayor contenido en
cromo que los aceros 304, cosa que los hace mas resistentes a la corrosion. Los grados
1.4301 (AISI 304) y 1.4401(AISI 316) tienen un contenido en carbono mas elevado lo cual
tiene implicaciones de los mismos frente a la corrosion, ya que el carbono presente en el
acero reacciona con el cromo y precipita carburos de cromo en los bordes de grano bajo
ciertos ciclos térmicos, por ejemplo, en las zonas afectadas por el calor de soldadura. Esto
indica que en los casos en que la soldabilidad sea un factor importante vamos a utilizar los
aceros con la designacion L, ya que garantizaremos una mejor resistencia a la corrosion. El
acero Duplex 2205 es el acero con mayor resistencia a la corrosion y el que tiene una
mayor capacidad resistente.

A continuacion, en la tabla I1.4(2), presentamos la composicion quimica de estos
aceros inoxidables segin la EN 10088.

% en peso de los elementos de la aleacion
(valor maximo o rango permitido)

Cc Cr Ni Mo Otros
1.4301(AISI 304) 0,07 | 17,0-19,5( 8,0-10,5 - -
1.4401(AISI 316) 0,07 | 16,5-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-2,5 -

Grado

1.4306(AISI 304L) | 0,03 | 17,5-19 | 9,0-12,0 - | si(0,2-1), S (0,03), Mn (0,5-2)
1.4404(AIS1 316L) | 0,03 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | 2,0-2,5 -
1.4462(Duplex 2205)| 0,03 | 21,0-23,0| 4,565 |253,5 N (0,1-0,22)

Tabla IT.4(2): Composicién quimica (% en peso)
I1.4.2 Métodos para la fabricacion del acero inoxidable

Actualmente la fabricacion de los aceros inoxidables se efectia con métodos
tradicionales y con nuevos métodos que se van perfeccionando [3].

- METODOS TRADICIONALES : uso del horno eléctrico tanto de arco como de
induccion.

e Horno eléctrico de arco. dos procesos distintos

1) Ya en desuso, consistia en la dilucion de un bafio de hierro liquido mediante
la adicion de ferrocromo de bajo contenido en carbono hasta alcanzar la
proporcion de cromo deseada. Se caracterizaba por la carencia de
refundicion de chatarras de acero inoxidable. Tenia en inconveniente de no
poderse obtener valores muy bajos de carbono.

2) Oxidacién del carbono a altisima temperatura mediante 6xidos de hierro en
un bafio fundido, rico en cromo, seguida de la reduccion de los 6xidos de
cromo, formados en la escoria, con ferrosilicio o ferrosilicio-cromo.

11
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Actualmente, la oxidacion del carbono se realiza insuflando directamente
oxigeno puro en el bafio con una lanza. En los inicios de la aplicacion de este
proceso la oxidacién del carbono se realizaba introduciendo en el horno 6xidos
de hierro.

e  Horno eléctrico de induccion:

Tiene poca importancia en la producciéon masiva de aceros inoxidables. Se
utiliza basicamente en fundicion.

Se trata de una simple refusion de una carga muy seleccionada de chatarras de
acero inoxidable o sintética, sometida al calentamiento por induccion de un
horno cuyo crisol esta rodeado por una bobina inductora de corriente alterna de
frecuencia baja, media o alta segun el tipo de horno.

- NUEVOS METODOS: Existen tres sistemas diiplex que estdn suplantando a los
sistemas tradicionales. Se tratan del proceso al vacio, el proceso convertidor argon-
oxigeno 'y el proceso de convertidor CLU (Creusot-Loire/Uddeholm).

e Proceso al vacio

Aplica el vacio para la desoxidacion y la descarburacion de una carga metélica
fundida rica en cromo. Proceso denominado VOD y que consiste en lo
siguiente:

a) La preparacion en horno eléctrico o alternativamente en el
convertidor de oxigeno para el tratamiento en vacio, del bafo
fundido a temperatura apropiada con elementos metalicos en anélisis,
pero con carbono y oxigeno en proporciones suficientemente altas.

b) Soplado de oxigeno en un recipiente sometido al vacio en el que se
encuentra el acero para la descarburacion a contenidos de carbono
proximos al 0.01% .

e Proceso de convertidor argon-oxigeno (AOD): Es el proceso mas
importante en la actualidad.

La carga se funde en un horno eléctrico y posteriormente se trasvasa al
convertidor en el que se inyecta una mezcla de proporciones variables de
oxigeno y argdén. El oxigeno tiene el cometido de descarburar el bafio que
contiene toda la carga de cromo, y el argdn, facilita la reduccion del carbono y
asegura la no oxidacion del cromo. De este modo se evita la elevacion de la
temperatura antes necesaria y también ahorra la aleacion de ferrocromo, con lo
que se consigue un ahorro econémico.

e Proceso de convertidor CLU

Utiliza una mezcla de oxigeno y vapor de agua con la que se efectta el afino del
bafio metalico.

12
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El convertidor tiene una forma sencilla y simétrica. La mezcla gaseosa se
introduce por la parte inferior, mediante boquillas de inyeccion. El vapor de
agua se disocia completamente en oxigeno e hidrogeno. Para el afino se procede
en diversas etapas con la mezcla gaseosa hasta lograr los niveles de carbono
preestablecidos. Para eliminar el hidrogeno que permanece en solucién en el
bafio, se actlia mediante inyeccion de nitrégeno y posteriormente de argon.

11.4.3 Seleccion de materiales

En casi todas las aplicaciones estructurales en las que queramos utilizar el acero
inoxidable, sera la resistencia a la corrosion la propiedad que mas vamos a explotar, ya sea
por razones estéticas, de minimo mantenimiento o de durabilidad a largo plazo [8].

En un proyecto, se debe conocer que incluso el acero inoxidable puede estar
sometido a varias formas de corrosion en ciertas circunstancias. A pesar de la potencial
existencia de estos efectos de degradacion, es posible emplear aceros inoxidables
perfectamente efectivos, siempre que se tengan en cuenta una serie de consideraciones.

La seleccion del grado correcto de acero inoxidable debe tener en cuenta el entorno
de aplicacion, la linea y el proceso de fabricacion, el acabado superficial y el
mantenimiento de la estructura. También deberian considerarse posibles futuros desarrollos
o cambios de uso de la estructura, la condicion superficial, la temperatura del acero y el
estado tensional previsto.

La tabla I1.4(3) ofrece una guia para la seleccion de los grados adecuados en
ambientes atmosféricos.

Emplazamiento
Grado del acero Rural Urbano Industrial Marino
Baja | Media | Alta | Baja| Media| Alta| Baja| Media | Alta | Baja|Media| Alta
304, 304 L T T T T T MM M X1 T @] X
316, 316 L (6] (0] (0] (0] T T| T T m( T T | (T)
Duplex (0] (0] (0] (0] (0] of O O T| O (0] T
T: la mejor eleccién O: sobreespecificado
(T): aceptable si se toman precauciones X: Inaceptable, corrosion excesiva

Tabla IT.4(3): Eleccién grado de acero segin localizacién

Otro factor a tener en cuenta a la hora de escoger el grado de acero inoxidable a
utilizar es la disponibilidad de formas en los productos. Laminas, chapas y barras estan
ampliamente disponibles en los grados de acero que hemos estado comentando
anteriormente. Los productos tubulares estan disponibles en los grados austeniticos y
duplex 1.4462 (duplex 2205). Los productos tubulares del grado duplex 1.4362 no estan tan
disponibles ya que se trata de un grado relativamente nuevo en la industria de la
construccion. Hay que tener en cuenta que hay un rango de secciones laminadas (angulares,
secciones en U, secciones en T, secciones huecas rectangulares y secciones en I) en los

13
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grados 1.4301, 1.4401, pero ninguno en los grados duplex, y que para los grados de
contenido normal de carbono hay mas secciones laminadas disponibles que para los grados
de menor contenido en carbono.

En cuanto al tema del conformado en frio, es importante que haya una discusion con
los fabricantes para establecer los limites del conformado ya que los aceros inoxidables
requieren mayores cargas para el conformado que los aceros al carbono. La longitud de las
secciones conformadas en frio estdn limitadas por el tamafio de la maquina o por la
capacidad de potencia en el caso de los materiales mas anchos o mas fuertes. Por ejemplo,
el diplex 2205 necesita aproximadamente dos veces las cargas de conformado empleadas
con los materiales austeniticos y, en consecuencia, el posible rango de secciones en acero
daplex es mas limitado.

En determinadas aplicaciones el acabado superficial y la apariencia también son
importantes. Hay muchos tipos diferentes de acabados superficiales los cuales estan
estandarizados, pero siempre puede haber una pequefia variacion en funcion del fabricante.
Asi, tenemos desde el acabado de fabrica, hasta acabados mates y pulidos brillantes. Los
acabados brillantes se emplean con frecuencia en aplicaciones arquitectonicas.

11.4.4 Durabilidad

Una de las caracteristicas mdas representativas y importantes de los aceros
inoxidables es su gran resistencia a la corrosion frente a todo tipo de ambientes, propiedad
que les da una durabilidad muy envidiable frente a otro tipo de aceros y materiales y
también muy importante estéticamente. Esto permite una vida util a la estructura mayor y
con un menor mantenimiento, factor que a la larga es muy importante economicamente.

Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosion gracias a la presencia de una
pelicula superficial pasivante, la cual, dada una adecuada entrada de oxigeno o a los agentes
oxidantes apropiados, se autosella cuando estd dafada. Esta pelicula de o6xido es
principalmente consecuencia del contenido de cromo en el acero, aunque la adicion de
niquel y otros elementos aleados puede mejorar significativamente la proteccion ofrecida
por la pelicula.

El limite de la resistencia a la corrosiéon de un determinado acero inoxidable
depende de sus elementos constituyentes, lo cual significa que cada grado de acero tiene
una respuesta diferente cuando se expone a ambiente corrosivos. Asi pues, es necesario
seleccionar cuidadosamente el grado de acero inoxidable mas apropiado para una
determinada aplicacion.

Las razones mas habituales por las que un metal no cumple las expectativas
previstas en lo que la resistencia a la corrosion se refiere son:

- una incorrecta valoracion del ambiente en el que se ubica o unas condiciones de
exposicion no previstas.

- la forma en que se ha trabajado o tratado el acero inoxidable puede introducir un
estado no previsto en la valoracion inicial.
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Asi pues, en determinadas situaciones, algunas categorias de acero inoxidable
pueden sufrir el ataque de agentes oxidantes. A continuacién se describen diferentes
mecanismos de corrosion que pueden desarrollarse[8]:

e Corrosion por picadura

La corrosiéon por picadura toma la forma de pequeios hoyos
localizados. Ello ocurre como resultado de la rotura local de la capa
pasivante, normalmente por iones cloruros. Sin embargo, en la mayoria de
aplicaciones estructurales, las picaduras suelen ser solo superficiales y la
reduccion de seccion es despreciable. En estructuras de canalizacion,
tuberias y contenedores debe adoptarse una tolerancia menor en cuanto a
este tipo de corrosion.

e Corrosiodn generalizada

Se debe al contacto del acero con productos quimicos por la
presencia de la humedad. El acero inoxidable es resistente a muchas
sustancias quimicas, y incluso a veces se utiliza como material para contener
tales sustancias. En cualquier caso, cuando el acero inoxidable estd en
contacto con sustancias quimicas, debera solicitarse informacion adicional
de los fabricantes.

Como consecuencia de la pelicula protectora 6xido-cromo, la corrosion
generalizada es mucho menos severa en aceros inoxidables que en otros
aceros, y en muchos casos se presenta en forma de manchas superficiales.

e Corrosion en hendiduras

Ocurre en los mismos ambientes que la corrosion por picaduras. La
corrosion se inicia mas facilmente en una hendidura que en una superficie
libre ya que la difusion de oxidantes necesaria para mantener la capa
pasivante esta restringida. Cuando mas estrecha y profunda sea la hendidura
mas severas son las condiciones de corrosion.

e Corrosion bimetalica

Cuando estan en contacto eléctrico dos metales diferentes y
conectados por medio de un electrolito, como por ejemplo el agua de mar,
fluye una corriente desde el metal anddico al catdédico a través de un
electrolito. El resultado es que el metal noble se corroe. Este tipo de
corrosion es especialmente importante cuando se plantean uniones de acero
inoxidable con acero al carbono o aceros de baja aleacion. Esto también
puede ocurrir entre diferentes tipos de acero inoxidable.
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Corrosion intergranular

Cuando los aceros inoxidables se someten a prolongados periodos de
calentamiento a temperaturas entre 450°C y 850°C, el carbono presente en el
acero se difunde hacia los contornos del grano, precipitando carburo de
cromo. Esto hace que el cromo desaparezca de la solucion solida y deje un
bajo contenido en cromo adyacente al grano, cosa que implica que el acero
se sensibilice. Entonces, los contornos del grano son susceptibles a un
ataque preferencial en una exposicion posterior a un ambiente corrosivo
Los grados de acero inoxidable con bajo contenido en carbono (méximo un
0.03%) y con espesores de hasta 20 mm no deberian sufrir este tipo de
corrosion.

Corrosion bajo tension

La corrosion bajo tension resulta de la accion conjunta de tensiones
en el acero y de un ambiente especialmente corrosivo, en condiciones en las
que por separado no producirian fisuracion
La resistencia a este tipo de corrosion tiene especial interés en la seleccion
de aceros inoxidables de alta resistencia para aplicaciones como uniones.

A continuacion, en la figura 11.4(1), se presentan detalles constructivos de malos y
buenos disefos para la durabilidad.

| Esquinas
| angulosas

1

Figura IT.4(1): Detalles constructivos de buenos y malos disefios pdr‘a la durabilidad
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I1.4.5 Comportamiento mecanico
11.4.5.1 Comportamiento tensodeformacional

Hay varios aspectos que diferencian el comportamiento tensodeformacional del
acero inoxidable frente al acero al carbono. El aspecto mas importante se refiere a la forma
de la curva tension-deformacion. Mientras que el acero al carbono presenta un
comportamiento elastico lineal hasta su limite eldstico y una zona plana antes del
endurecimiento por deformacion, el acero inoxidable presenta una curva tension-
deformaciéon no lineal y carece de un limite elastico bien definido. Asi se toma
convencionalmente como limite elastico el correspondiente a una deformacion plastica
remanente del 0.2%, tal y como puede apreciarse en la figura I1.4(2).

A
c
N/mm? ;
600 1 e 1.4462
F
.'I [}
oz |----f---,
f ,
| .
40 i  Acero al carbono (grado S355
Ogaloallocd 1.4301/1.4401
200 f
.'.I E
-I I 1 1 |
L
0,002 0,005 0,010 0015 ¢

Figura IT.4(2): Curvas de tensién deformacién del acero inoxidable y el acero al carbono

En esta figura 11.4(2), se presentan las curvas tension-deformacion del acero
inoxidable 1.4462(duplex 2205), del acero inoxidable 1.4301/1.4401(AISI 304/316) y de
un acero al carbono grado S355. Se puede observar perfectamente la no linealidad de las
curvas en los aceros inoxidables frente a la si linealidad del acero al carbono. Ademas
puede observarse que, para niveles reducidos de tension el acero inoxidable sufre
deformaciones mas importantes. En cambio, dispone de una reserva plastica mucho mayor
en estados de tensiones elevadas. Una consecuencia de la no linealidad es la pérdida de
rigidez ya para bajos niveles de tension.

Observemos ademas que el acero inoxidable puede absorber impactos considerables
sin que sobrevenga la fractura, gracias a su excelente ductilidad (especialmente en los
grados austeniticos) y a sus caracteristicas de endurecimiento por deformacion.

Por otra parte, el acero inoxidable muestra un comportamiento anisotropo (testigos

alineados paralela y transversalmente a la direccion del laminado) y asimétrico (en estados
de traccidon y compresion), dando lugar a cuatro curvas tension-deformacion, figura 11.4(3).
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Figura IT.4(3): Curvas tensién-deformacidn considerando conjuntamente la asimetria y anisotropia

A continuacion se presenta la tabla 11.4(4) en la que se pueden apreciar las propiedades
mecanicas de los aceros AISI 304L, 316L y Duplex 2205.

Grado Producto Limite elastico Resistencia Alargamiento
(N/mm2) ultima (N/mm2) | en rotura (%)
C 220 520-670 45
AISI 304L H 200 520-670 45
L 200 500-650 45
C 240 530-680 40
AISI 316L H 220 530-680 40
L 220 520-670 45
C 480 660-950 20
Duplex 2205 H 460 660-950 20
L 460 640-840 25
Notas: C: fleje laminado en frio
H: fleje laminado en caliente
P : Chapa laminada en caliente
Propiedades transversales

Tabla IT.4(4): Propiedades mecdnicas segtin EN 10088-2

Como puede observarse en la tabla 11.4(4), hay algunos factores como en tipo de
laminado que influyen en las caracteristicas mecéanicas de los aceros inoxidables. Existen
unos factores que pueden cambiar la forma de la curva basica tension-deformacion para
cualquier tipo de acero inoxidable. Normalmente, estos factores son interdependientes.
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Estos factores son los siguientes:

Trabajado en frio:

Los niveles de resistencia de los aceros inoxidables austeniticos y
duplex aumentan con el trabajado en frio. Asociada a esta mejora de los
niveles de resistencia se produce una reduccion de la ductilidad, aunque
normalmente no tiene consecuencia alguna gracias a los altos valores
iniciales de ésta. Las esquinas de las secciones transversales pueden llegar a
aumentar hasta en un 50% el valor de su limite eléstico al someterse el acero
a este tipo de trabajado.

El trabajado en frio, aunque normalmente se aplica de forma
unidireccional, afecta a las cuatro curvas basicas del material, de traccion y
compresion, longitudinal y transversal, como puede observarse en la figura
I1.4(4); y lo hace de forma desigual aumentando de este modo el grado de
anisotropia.

00
500 — e
-
_ 1 /‘/ L =
Y 400 ;;ﬁr
p= s
£ =
= T |-
< 300
L=
hl=] -
7 : /
= 200 Recta que
i f determina el
100 limite eldstico
' o I —
0 T T I 1 T [ 1T

0.0 01 02 0.3 04 0.5 04
Deformacidn (%)
Acero 304L conformado

Figura I1.4(4): Acero 304L conformado
En la figura I1.4 (4), puede observarse este incremento significativo
de los limites elasticos del material comparandolos con los valores de la

figura 11.4(3) anteriormente presentada con el mismo material pero con un
tratamiento de recocido.

Acabado superficial:

Los fabricantes de acero inoxidable ofrecen diversos acabados que

conllevan laminado en caliente o en frio y operaciones de reblandecimiento.
Estas operaciones comportan diferentes incrementos de resistencia del material
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debido a la diversa cantidad de las operaciones de trabajado llevadas a cabo. El
recocido o el reblandecimiento reducen la mejora de resistencia y la anisotropia.

11.4.5.2 Ecuacion constitutiva del material (Ramberg-Osgood)

Como se ha visto anteriormente, una de las principales caracteristicas del acero
inoxidable es su no linealidad, propiedad que le distingue del acero al carbono. Este hecho,
se refleja en su ecuacion constitutiva. Con el fin de obtener una expresion analitica de la
ecuacion constitutiva, la mayoria de normativas permiten representarla mediante la
ecuacion de Ramberg-Osgood (ecuacion 11.4(1)).

c c)
e=—+k- (—j ec.IT.4(1)
E €
donde: € es la deformacion normal
c es la tension normal
E es el modulo de elasticidad.
kin son constantes evaluadas a partir de la recta secante que pasa por
dos puntos.

Esta formula determina la constante k a partir de la deformacion plastica remanente
del 0,2% y su tension oy asociada:

0,002
k= - ec.IT.4(2)
2)
EO
Por lo tanto, reescribiendo la ecuacion ec.I1.4(1):
€= ° + 0,002 - 2 ec.IT.4(3)
E c,
con
0,002
log
€
c
log—"
G,
donde o) : limite de proporcionalidad. Tension correspondiente a una deformacion

plastica remanente del 0.01%. También puede encontrarse representado por
Go.o1

g1 : Deformacion correspondiente a la tension o .
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Como podemos apreciar en la ecuacion 11.4(3), el grado de no linealidad viene
marcado por la constante 7 o indice de Ramberg-Osgood, de manera que para valores de n
pequeiios el grado de no linealidad es mas significativo.

El grado de no linealidad, asimetria y anisotropia varia para cada tipo de acero
inoxidable. En la tabla 11.4(5) se presentan las caracteristicas mecanicas para los tipos de
acero inoxidable mas utilizados en ingenieria[8]. En esta tabla puede apreciarse la
importancia de la no linealidad del material en comparacion con la anisotropia y asimetria.

Material Direct':irén oy, (Mpa) | Eo (Mpa) n Go.01/Cy
tension
Tracc. Long. 262 71 0.65
194000
Comp.Long. 250 6.3 0.62
AISI 304L
Tracc. Trans. 259 8.8 0.71
198000
Comp. Trans. 255 9.0 0.72
Tracc. Long. 277 6.9 0.65
193000
Comp.Long. 285 8.6 0.71
AISI 316L
Tracc. Trans. 286 8.5 0.70
198000
Comp. Trans, 297 10.0 0.74
Tracc. Long. 518 5.4 0.57
C L 525 199000 52 0.56
Diplex 2205 T omp.Tongl 544 4.8 0.54
racc. Trans. 207000 . .
Comp. Trans. 540 5.7 0.59

Tabla II.4(5): Valores caracteristicos de las propiedades mecdnicas (Euroinox, 2002)

IL.S Abolladura por cortante
I1.5.1 Descripcion del fenémeno

A continuacion vamos a introducir una breve pero concisa explicacion de como se
desarrolla este fendmeno de la abolladura por cortante en una viga armada de acero al
carbono. En principio es de esperar un comportamiento de este fenomeno similar en vigas
de acero al carbono y de acero inoxidable, pero teniendo en cuenta la caracteristica
diferencial de la no linealidad en la curva tension-deformacion del segundo, deben
esperarse resultados diferentes.

Para niveles bajos de carga, el alma de la viga estd sometida a un estado de corte
puro, donde las tensiones principales de compresion y traccion 6, y o, son iguales, de signo

contrario, del mismo valor que la tension tangencial y actuando a 45° respecto del cortante.
(Ver figura I1.5(1))
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A medida que aumenta la carga, las tensiones G; y 6> van aumentando hasta el
momento en que la tension principal de compresion produce la desestabilizacion del alma
provocando en esta corrimientos perpendiculares a su plano medio, es decir, provoca la
abolladura del panel. En este momento decimos que se ha producido la abolladura y el
valor de la tension tangencial o;=- o, = 1 recibe el nombre de tension critica de
abolladura.

Aunque se haya producido la abolladura del alma llegada la tension critica de
abolladura, estudios numéricos y experimentales indican que las chapas no colapsan debido
al trabajo en dos direcciones y a los esfuerzos de membrana que aparecen, por lo que la
placa puede resistir tensiones superiores. Este incremento de resistencia es lo que
denominamos resistencia postcritica.

Una vez la placa ha abollado, no se pueden incrementar las tensiones de compresion
o> . Seran las tensiones de traccion o las que podran aumentar con la formacion de un
nuevo mecanismo resistente denominado “campo diagonal de tracciones”(tension field),
que se ancla en alas y rigidizadores. De este modo el cortante puede aumentar mas alld de
la carga critica de abolladura a costa de un cambio en la distribucién de tensiones después
de la abolladura.

Mediante este mecanismo resistente, la viga es capaz de seguir absorbiendo carga
aumentando los niveles de tension de la banda diagonal de traccion hasta producirse la
plastificacion de ésta.

En realidad, el campo diagonal de tracciones se desarrolla en todo el ancho del
alma, variando su intensidad. De todos modos, los distintos modelos de cortante Gltimo lo
representan como una banda (o varias) en la que se concentran las tracciones, en las que la
tension se asume constante. La inclinacion de estas bandas difiere de la diagonal del panel
debido a la influencia de las alas y los rigidizadores

Las fuerzas transversales resultantes en las alas provocan deformaciones en el ala, y
en funcidn de su rigidez a flexion variara el campo diagonal, de forma que cuanto mayor
sea la rigidez a flexion de las alas relativas a la rigidez del alma, mayor sera el ancho del
campo diagonal de tracciones.

De este modo, el esfuerzo cortante podra crecer hasta que las alas y los rigidizadores
no sean capaces de anclar el campo diagonal, momento en el cual se formara un mecanismo
de colapso caracterizado por la aparicion de rotulas plasticas en las alas, como puede
apreciarse en la figura I1.5(1).
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Figura II.5(1a): Etapas durante el fenémeno de la abolladura

I1.5.2 Abolladura por cortante en el acero al carbono
I1.5.2.1 Modelos y métodos de dimensionamiento
I1.5.2.1.1 Introduccion

Los métodos post criticos son principalmente los pilares del dimensionamiento para
la resistencia a la abolladura por cortante. En la ENV 1993-1-1, aparecen dos métodos para
el calculo de la resistencia ultima a cortante, que son el Método Post-critico Simple,
derivado del modelo del Campo Girado de Tensiones y que no tiene en cuenta la
contribucion de las alas a la resistencia frente al cortante, lo que hace que sea un método
conservador, y el Método del campo diagonal de tracciones, derivado del modelo de
Cardiff, método menos conservador pero con limitaciones ya que s6lo es util para
relaciones de aspecto 1< a/d <3, donde a y d son las dimensiones del panel, tal y como
puede apreciarse en la figura anterior I1.5(1).

Sin embargo, la ENV 1993-1-5,[20], esta basada en un unico método que sustituye
a los dos de la ENV 1993-1-1, [21]. Este método esta basado en la Teoria del Campo
Girado de Tensiones, y es capaz de predecir la resistencia a cortante para cualquier tipo de
relacion a/d del panel.

Estas recomendaciones estan actualmente en estudio para tenerse en cuenta en la
version final del Eurocodigo 3. La tendencia que parece se va a seguir es la que se
comentaba anteriormente de mantener Unicamente el método basado en la Teoria del
Campo Girado de Tensiones.
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I1.5.2.1.2 Teoria clasica. Abolladura en régimen inelastico

Timoshenko [22] ,fue el primero en presentar una solucion practica a la estabilidad
de placas rectangulares sometidas a cortante aplicando el método energético.
Partiendo de la ecuacion que rige el comportamiento de una placa rectangular y aplicandole
unas condiciones de contorno (s6lo actuacion de tensiones tangenciales) y resolviendo la
ecuacion resultante mediante el método energético, se obtiene la tensidon critica de
abolladura (ecuacion I1.5(1)), donde el coeficiente K¢ de abolladura por cortante depende de
la relacion a/d.

’E t, ?
T =k, ——5-| = ecTL5(1)
’ 12(1-v7)\ d
donde
4 .
k,=534+— st p= 231 ecIL5(2)
Yo, d
34 .
k, =4.00+ >3 si p= g <1 ec.II.5(3)
siendo a: distancia entre rigidizadores transversales

d : altura del panel

Esta expresion es derivada de la ecuacion diferencial de la placa, la cual sélo es
valida para el célculo elastico, es decir, dentro del rango de la ley de Hooke. Cuando el
valor de la tension critica de abolladura sobrepasa el limite establecido por la ecuacion
I1.5(4), es necesario de adaptar las formulas para poder tener en cuenta el efecto de la no
linealidad.

S
3

Una manera efectiva para introducir la no linealidad del material es utilizando el
factor de reduccion plastica, denominado como 1. Entonces la tension critica de abolladura
pasa a ser la que se indica a continuacion (ecuacion I1.5(5)):

En (1,
T, =k, 7[7772 - ec.II.5(5)
’ “12(0-vH)\ d

7, 20387, =08 ecIL5(4)

donde el factor de reduccion plastica es el coeciente entre el modulo de Young (E) y el
moédulo tangente para la deformacion considerada por encima del limite de
proporcionalidad (ecuacion I1.5(6)).
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n=.-— ec.IL.5(6)

Esta reduccion esta basada en la teoria simplificada de Bleich, que considera que la
placa cargada a cortante se comportan anisotropicamente cuando la abolladura aparece por
encima del limite de proporcionalidad [23].

Otro factor de reduccion es el factor de Gerard, donde

=A== IL5(7)
n G ec

con G y Gr los modulos resistentes a cortante.
El cortante critico V, se obtiene de la siguiente ecuacion:

V =bt 1 ec.II.5(8)

cr w " cr

11.5.2.1.3 Modelo de Cardiff y Método del Campo Diagonal de Tracciones

Durante los afios setenta, en la Universidad de Cardiff, Rockey, Evans y un grupo
de estudiantes desarrollaron unos métodos de disefio y andlisis basados en el Campo
Diagonal de Tracciones. Realizaron numerosos ensayos experimentales con vigas de
diferentes aspectos de radio.

Desarrollaron el concepto de fallo mediante la formacion del mecanismo de marco
(failure sway mechanism), mecanismo de colapso basado en la formacion de cuatro rétulas
plésticas en las alas que permiten el desarrollo de un desplazamiento debido al cortante.

Este modelo ha sido utilizado en las bases de formulacion de disefio del Eurocédigo
3 referente a la resistencia postcritica en chapas sometidas a esfuerzo cortante, y
proporciona una excelente correlacion entre la teoria y la experimentacion.

El modelo se basa, principalmente, en suponer que las distancias de anclaje d. y d;
de la banda diagonal de tracciones en las alas se obtienen mediante la teoria de las rotulas

plasticas.

Aplicando el principio de los trabajos virtuales [24] podemos expresar el equilibrio
en el momento de la plastificacion, en el alma comprimida como:

o,t,-d -sen’p-05-d, -w= (Mf, +M§,)a) ec.IL5(9)

De esta ecuacion podemos obtener el valor de la distancia de anclaje del campo
diagonal de tracciones en el ala superior e inferior respectivamente:
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2 ML+ M

d. = , 21’1 t”’ <a ec I15(10)
sen o, t,
2 IME+M]

d, = , 21’1 t”’ <a ecIT5(11)
sen o, t,

Donde ME , MC, MB
pl” “pl” Tpl

(en las posiciones E, C, By F).

y Mgl son los momentos plésticos reducidos de las alas

Para el caso de un ala de seccion rectangular (ancho 2c y espesor de ala ty) el
momento M se determina por la siguiente expresion:

N 2
M, =M |1-| —L ] ec.IL5(12)
pl of
(pr
2-c- t;.

M of = / yof " 4 ec.IT.5(12a)
Ny=f,;2ct ec.IT.5(12b)
N,=2-c2-d-t,-f,, ecIT5(12¢)

siendo Mpr el momento plastico del ala, Npr el esfuerzo axil de plastificacion del ala y Ny el
esfuerzo axil actuante en las alas, proveniente de los esfuerzos de compresion y de flexion
que soporta la viga, y por tanto:

2.c N, Y
o= 1- : ec.IL.5(12d)
4 o2t

La capacidad ultima del elemento se determina con la ecuacion 11.5(13)

V,=g-t-o, -senp=(d senp+d_ cosp)t-o, senp ec.IL5(13)
El valor limite de la tensiéon o; en la banda diagonal de tracciones puede obtenerse
aplicando el criterio de Von Mises mediante la expresion 11.6(14)

. 2 2 )
,p=fw 0,t0,-0,0,+3:7,, =f ec.IL5(14)

y.w
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o, =1, -Sen2¢+o, ec.IT.5(14a)
o, =-71, 'sen2p ec. IT.5(14b)
Ty = To " COS2Q ec IT5(l4c)

donde u es la direccion del campo diagonal de tensiones y v su perpendicular y 7 la
tension critica de abolladura .

Despejando o, de la ecuacion 11.6(14), obtenemos:

2
o, = fy%w -7’ .{3 _@ Senzgpj } —2% -Sen2¢  ecIL5(15)

La inclinacion del campo diagonal de tensiones ¢ se determina en funcion de la
capacidad ultima del elemento V, de tal manera que el valor 6ptimo de ¢ es aquel para el
cual el valor de V; es maximo. Rockey [25] en numerosos ensayos observé que el valor de
la inclinacion del campo diagonal de tensiones ¢ es aproximadamente 2 / 3-0, donde 0 es la
inclinacion de la diagonal geométrica del panel de alma

De este modelo deriva el Método del Campo Diagonal de Tracciones, que es una
de las formulaciones en las que se basa el Eurocodigo Parte 1-1.

Sin embargo la utilizacion de este método tiene unas limitaciones. Sélo puede
utilizarse si el aspecto de radio de la viga esta dentro de los siguientes limites: 1< a/d < 3,
donde a es la distancia entre rigidizadores transversales y d es el canto del alma.

En este caso la resistencia a la abolladura por cortante se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

Vipra =1(d 1, -7,,)+0.9(g ¢, -0, sing)] ec.IL5(16)
donde oy la tension de traccion en el campo diagonal de tracciones:

oob = [fw” - 3Ten” + y’1"7 —y ec IL5(17)

v = 1,5 tp sen 2¢ ec.II.5(18)

¢ eslainclinacion del campo diagonal de tracciones,
g es laanchura del campo de tracciones
Thb €5 €l valor de la tension critica de abolladura por cortante obtenida de la tabla I1.5(1)
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ry Alma con rigidizadores transversales sélo
}\‘w en los soportes
L, <08 fo /3
08< A, <125 [1-08 (A, ~ 08w/ v/3)
L, 2125 [/ Ay 4/ /3)
= d/t

Esbeltez relativa del alma: 7\,W = #

37.4e\k.

Tabla II.5(1): Valor de 1y en funcién de la esbeltez A,

— |
f

=

i e

t

SR

Figura II.5(2): Descripcidn de las variables
La anchura del campo de tracciones g viene dada por:
g=d-cos @ -(a-sc-s)sen @ ec.II.5(19)

donde s,y s; son las longitudes de los anclajes del campo diagonal de tracciones en las alas
comprimidas y traccionadas respectivamente.

Si las dimensiones de las alas son las mismas, s;=s=s, donde:

1/2

2 MN' Rk

§=— —NWRE ,cons<a ec.IT.5(20)
sme| t,0,,

Para la determinacion de Mgk, que es el momento de resistencia plastica reducida del ala,
utilizaremos la ecuacion I1.5(21):

Nf‘Sd

(btf]
Y mo

My = 0,25bt]2,fyf 1- donde b es el ancho de las alas

ec.IT5(21)
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Referente a la inclinacion del campo diagonal de tracciones, la mas apropiada es la
que hace que la resistencia a la abolladura por cortante Vy,rqa sea maxima. Un valor
aproximado es el de ¢=0/1,5, donde 0 es el angulo de la diagonal del panel.

11.5.2.1.4 Modelo y método del campo girado de tensiones

Este método fue desarrollado por Hoglund (1972). Inicialmente habia sido
desarrollado para vigas con rigidizadores Unicamente en los apoyos, donde los otros
métodos post criticos eran muy conservadores.

El método tiene en cuenta que una vez llegada la tension critica de abolladura en el
alma y ésta haya abollado, hay una resistencia postcritica mediante la formacion del campo
diagonal de tracciones, donde se inicia una redistribucion de tensiones: solamente aumenta
el esfuerzo principal de traccién provocando una rotacion de las tensiones principales.

(h)

Figura II.5(3): Estado de las tensiones en el panel con rigidizadores transversales finales. Método del campo girado
de tensiones

Al producirse el giro de las tensiones principales, la condicion de equilibrio del
triangulo de la figura I1.6(3) nos proporciona :

T
tan ¢
donde ¢ es el angulo que forman las tensiones con la horizontal.

o, o, =—rtang ec.IL5(22)

El estado de cortante ultimo puede hallarse utilizando el criterio de resistencia
ultima de Von Mises, a partir de la ecuacion 11.5(23).

ol —0,0,+0; = [’ ecIT.5(23)

w

Ademas, si definimos la esbeltez como:
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v AT A -vA) Lk 3

cri w

2 ¢ 2 .
A = A donde , 7 .=k ”E(”J y fv :fy ec.IL.5(24)

Por lo tanto, de todo esto se saca que la carga ultima t, depende de la esbeltez A,
segun la siguiente ecuacion:

o, M3 1
fv /’i’w 4/14 2\/§/13v

w

ec.IT.5(25)

La inclinacién de la tension principal o; definida mediante el angulo ¢ decrece
respecto la inicial del estado de corte puro al ir aumentando la relacion 1,/7., €s decir, se
produce un giro de las tensiones principales, de aqui proviene el nombre del método.

En la figura I1.5(4), estan representadas estas ecuaciones. Los circulos rellenos
representan ensayos en vigas con rigidizadores finales y los circulos no rellenos representan
ensayos en vigas sin este tipo de rigidizadores. Se puede observar como los resultados de
los ensayos de las vigas con rigidizadores finales se asemejan mucho al valor de la curva
teorica. Se puede observar también como las vigas con rigidizadores finales pueden llegar a
mayores cargas ultimas que las vigas sin rigidizar[26],[27].

1
08 !
| A
7 vi
Y
06} e rigid end post
04 L
A
02 'IA
o non-figid end post
0 ' . ' '
0 1 2 3 4 5

slendemess parameter A,

Figura I1.5(4): Representacion grdfica de la curva teérica del Método del Capo Girado y resultados de ensayos
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L - | t

b) Rigid end post ¢) Non-rigid end post

Figura II.5(5): Vigas con y sin rigidizadores finales

La resistencia de calculo a la abolladura por cortante derivada de este método se
obtendra de la siguiente expresion:

(Zw + Zf )fvvvhwftW'

7/Ml\/§

Vip =

Awtxe <n,n=1,2 ec.IT.5(26)

donde: Yw: contribucion del alma a la resistencia a la abolladura por cortante
¥f: contribucion de las alas a la resistencia a la abolladura por cortante
fyr : limite elastico del acero del alma

La contribucion del alma y,, se encuentra en la siguiente tabla:

Rigid end post Non-Rigid end post
A< 0.83m n n
0.83M< A< 1.08 0.83/ Aw 0.83/ Aw
Aw>1.08 1.37/ (0.7+ Aw) 0.83/ w

Tabla I1.5(2): valores de y,, en funcidn de la esbeltez de la viga
n=0.70 for S235, S275 and S355
1n= 0.60 for S420 and S460
La rigidez de las alas incrementa la resistencia al cortante. En el estadio de fallo, se
forman cuatro rotulas plasticas, dos en el ala superior y dos en la inferior, formandose el
mecanismo de marco. Esta es la contribucion de las alas , ¥f , a la resistencia al cortante,

dependiendo el incremento de ésta resistencia de la rigidez de las alas.

La contribucion de las alas a la resistencia viene representada por la ecuacion
I1.5(27) que se presenta a continuacion:
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ec.II.5(27)

2
_bftjz’fyf\/g l_l: Msd :l

;=
thhwfyw Mf,Rd
donde c: distancia entre la posicion de las rétulas en el ala

1,65 ,t>
c=[025+ ffffyf
t h

wowJ yw

} -a ; cona la distancia entre rigidizadores transversales

ec.IL.5(28)
M, =V xa

M, =bt, (hw +ti, )fyf

En la figura 11.5(6) puede apreciarse a qué corresponde cada término de las
ecuaciones I1.5(27) y I1.5(28):

Figura II.5(6): Formacién de las cuatro rétulas pldsticas

I1.5.2.1.5 Método postcritico simple

Este método fue desarrollado por Dubas, asumiendo la Teoria del Campo Girado de
Tensiones pero sin tener en cuenta la contribucion de las alas a la resistencia, lo que hace
del método mas conservador. Este método puede utilizarse siempre que se tengan
rigidizadores transversales en los apoyos para vigas armadas en I, con independencia de
que tengan rigidizadores intermedios.

La resistencia a cortante de un alma sera la menor entre la resistencia a la abolladura
por cortante Vi, rq Y la resistencia plastica a cortante Vi rq.

Lo
Ve SV oira = dwtw( i 3 7 ec.IT.5(29)

de < Vba,Rd = dwtw Tba/yMl eC~II-5(3O)
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Donde 1, es la resistencia a cortante simple postcritica que se obtiene de la tabla I1.5(3).

X Alma con rigidizadores transversales solo [ Aima con rigidizadores intermedios y en los
w en los soportes apoyos
Ay <08 f /N3 f / N3
08¢ Ay S12  |[1-0625 (Ayy —08) f/ v/3) [1-0625 (A, —08)(Fm/ /3)
hw 212 109/ Ay 1y / V3) 09/ Xw 1ty / V3)
k.= 5,34 sia/d, <1 k-4+5-34 )
(a/dy)
sia/d,21 k=5.34+ 4 5
(a/dw)

N d/t
Esbeltez relativa del alma: XW = [(fYW /ﬁ)/Tcr ]1/2 _ / W

3748 ke

Tabla I1.5(3):Valores de 1, en funcidn de la esbeltez de la viga

I1.5.3 La rigidizacion longitudinal
11.5.3.1 Introduccion

El objeto del presente trabajo es el de estudiar el comportamiento de los
rigidizadores longitudinales para poder establecer un 6ptimo dimensionamiento de éstos. El
refuerzo del panel con este tipo de rigidizadores conduce a un significativo aumento de la
resistencia a flexion y cortante, sin embargo, su principal contribucion es la de incrementar
la tension critica inicial de abolladura y el aumentar la resistencia ultima de la viga.

A pesar de su demostrada eficacia, los estudios de este tipo de rigidizacion han sido
escasos, aunque actualmente se estan incrementando. Esto implica que hasta ahora en las
normativas de disefio de vigas armadas no habia una formulacion especifica de como tratar
este tipo de rigidizacion.

En la version prEN 1993-1-5:2003 que actualmente esta en revision para ser lanzada
proximamente, ya encontramos un tratamiento a seguir para la rigidizacion longitudinal que
vamos a mostrar a continuacion.

11.5.3.2 Determinacion de la rigidez optima de diseiio

Hay dos conceptos a tener en cuenta en la decision del tipo de rigidizacion que se va
a utilizar para el disefio de paneles. El primero es el de utilizar rigidizadores rigidos,
disefiados para suministrar un soporte al panel. Con este concepto se puede disminuir el
espesor del alma y llegar a cargas ultimas mayores. El segundo concepto es el de
rigidizacion flexible, con los que se debe aumentar el espesor del alma. En este caso los
rigidizadores deforman solidariamente con el alma.
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La solucion mas extendida es la de los rigidizadores rigidos, con la ventaja para el
calculo que el andlisis del panel entero se puede simplificar al andlisis de un panel
individual. A continuacion, vamos a referirnos a este tipo de rigidizadores.

- Concepto de rigidez optima:

La rigidez 6ptima es la rigidez minima que nos garantiza que el rigidizador se va a
comportar de una forma rigida . La rigidez a flexion se expresa de la siguiente manera:

y= b donde: E: modulo de Young ec.IL.5(31)

b: profundidad del panel
Et’

D= t: espesor del panel
12(1 —v? ) P P

I : inercia del rigidizador

Hay dos procedimientos para determinar la rigidez Optima, que son mediante la
teoria lineal (basada en condiciones perfectas), y teniendo en cuenta las imperfecciones
reales de los elementos [28].

* Usando la teoria lineal (y*)

Se apoya en unas hipotesis de condiciones geométricas perfectas y de
pequetias deformaciones del panel en comparacion con el espesor del alma.
Considera que el panel se mantiene perfectamente recto hasta llegar a la carga
critica(bifurcacion de equilibrio), donde se produce el colapso.

En el caso de introducir rigidizadores, considera que se mantienen
perfectamente rectos una vez alcanzada la carga critica.

El minimo valor de y que hace que sean efectivos por encima de la carga
critica se denora como rigidez dptima (y*).

La rigidez optima se define como el valor de y al que la carga critica de todo
el panel es igual a la tension critica de la carga mas desfavorable aplicada y del
panel mas delgado siempre que se asuma que es soportado por los cuatro contornos.

A partir de estudios realizados por Skaloud y Zdérnevova, la expresion para el
caso que nos conlleva en el presente estudio es la siguiente:

y =540 (20 + 250> —a* 1) con05<a< 2 ecIT5(32)
o=a’/b
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* Rigidez optima considerando las imperfecciones iniciales en el panel:

En la realidad las vigas armadas presentan irregularidades como curvaturas,
excentricidades, tensiones residuales,... por lo que hay deformaciones desde los estadios
iniciales de carga. Ademads, las deformaciones del panel son del mismo orden que el
espesor del alma.

En este caso la definicion para el rigidizador 6ptimo es el minimo valor yo de un
rigidizador y un panel imperfectos que asegura que el rigidizador permanece recto durante

la etapa post - critica hasta alcanzar la carga ultima.

Después de desarrollarse una campafia experimental, Maquoi [29], llegd a
proporcionar unas recomendaciones a seguir en la ejecucion de disefios practicos:

Yo =y *xK ecII5( 33)

donde v* : rigidez Optima de la teoria lineal
K : factor de correccion

Rigidizadores longitudinales

Secciones abiertas Secciones cerradas
b/t<120 1.25 b/t<120 1.25
b/t>240 4 b/t>240 2.5

Obs. Para valores 120<b/t<240
usar interpolacion lineal

Tabla II.5( 4): Valores del factor de correccién K
11.5.3.3 Tratamiento de la rigidizacion longitudinal segun EN 1993-1-5:2003

El proceso para determinar la capacidad ultima a cortante es el método del Campo
Girado de Tensiones.

La influencia de la rigidizacion longitudinal es en la manera de determinar la
esbeltez de la viga A, necesaria para poder determinar el valor de la contribucion del panel
a la resistencia a la abolladura por cortante .

Debido a la posibilidad de que la abolladura se desarrolle para todo el panel o en un
subpanel determinado, tenemos que calcular la esbeltez para cada caso y quedarnos con el
mas desfavorable, que serd el de mayor esbeltez.

Cuando se calcule la esbeltez de todo el panel se incluira el efecto del rigidizador

longitudinal, mientras que para el calculo de la esbeltez en los subpaneles no se tendra en
cuenta. A continuacién se presenta el procedimiento a seguir en ambos casos:
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1) Considerando todo el panel junto con el rigidizador longitudinal

La esbeltez viene dada segun la siguiente ecuacion:

— h

/Iw — w
L 374t 64k
donde el coeficiente de abolladura k. variara influenciado por la presencia del rigidizador:

ec.IT.5(34)

* Para paneles con un rigidizador transversal rigido y sin rigidizador longitudinal, o con
dos o mas rigidizadores longitudinales o con uno o dos rigidizadores longitudinal pero
con una relacion a/h,,>3 :

]’l 2
K. =534+ 4,OO(W) +x,, cuando a/hy>1 ec.I1.5(35)
a
h 2
K, =400+ 5,34(—W] + K, cuando a/h, <1 ec.I1.5(36)
a

hW ’ ISI 3 ISI
con K, =9 —|4% e > 3 P ec.II.5(37)
a w w

donde a : distancia entre los rigidizadores transversales
I : segundo momento de inercia del eje z del rigidizador longitudinal segin la
figura I1.5(7). En el caso de mas de un rigidizador ésta serd la suma de las
inercias de cada rigidizador.

21
t

Figura II.5(7): Eje z respecto al que se refiere la inercia I

* Para paneles con uno o dos rigidizadores longitudinales pero con una relacion a/h,,<3:

6,3+ 0,18( 31” J
t°h,
+22

2 K ( )
5 3 - ec.II.5(38
a t3 hw

h

w

K, =41+
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2) Calculando la esbeltez de cada subpanel

En este caso la esbeltez vendra dada segun la ecuacion I1.5(39):

=— _ donde K, vendra dado segun las ecuaciones I1.5(35) y
37,4t &K,

I1.5(36) considerando ahora K.s=0

hy; és la altura del subpanel

i1
AN 3 AN
0 G By
I/ 7 j—B )hﬂ
i 1

Figura IT.5(8): Subpaneles

Una vez determinada la esbeltez mediante los dos procedimientos nos quedaremos
con la mayor de las dos.

Aw = maXlzwl ;sz ec.IT.5(40)

Una vez ya tenemos determinada la esbeltez, continuaremos con el método de
calculo del Capo Girado de Tensiones, obteniendo ¥ y %+

A continuacién presentamos esquematicamente el procedimiento a seguir en la
figura 11.5(9):
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2™ draft
15 August 2002

Section 5
Shear buckling resistance

]

Page 49
prEN 1993-1-5 : 20xx
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o Shear ::uck?q coefficient Kk :
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T
~
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0,83/ « Fw< 1,08 0.820A 0.83/K+ | ‘ -
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> 1,08 0,83/ ! c:[olz5f_, 4] !’}q |
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- : | R § PR | FEES g e

FramreY ¥

Figura II.5(9): Esquema del procedimiento
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I1.5.4 Abolladura por cortante en el acero inoxidable

La resistencia a cortante ha estado plenamente estudiada en el acero al carbono, pero
no en las vigas de acero inoxidable. En las estructuras de acero inoxidable la abolladura
siempre se desarrolla durante el régimen aneldstico y la respuesta postcritica se vera
claramente influenciada por la no linealidad del material. Esto implicard una pérdida de
capacidad resistente.

El actual codigo del acero inoxidable ENV 1993-1-4:1996 [4],unicamente propone
el Método Posteritico Simple para la determinacion de la carga ultima resistente a la
abolladura por cortante.

En el caso del acero inoxidable, el método Postcritico Simple de la ENV 1993-1-
1(1993), [21], es modificado mediante el coeficiente de reduccion plastica de Gerard's
(ec.I1.5(7)), teniendo en cuenta asi la no linealidad del material.

Entonces, siguiendo las recomendaciones de la ENV 1993-1-4:1996, para una
esbeltez A>0,2, la resistencia frente a abolladura por cortante tendria que ser calculada
segun:

Vira =4t 13 ec.IL.5(41)

o0gd, [/,
" t, \k.E

w

con A ec.IT.5(42)

donde fyy es la resistencia a la abolladura por cortante obtenida de la siguiente tabla I1.5(5)

X Alma con rigidizadores transversales solo | Alma con rigidizadores intermedios y en los
w en los soportes apoyos
02<A, <06 [1-063 (A, -02)]fy/ V3) [1-063 (A, -02)f,/ V3)
XW >06 [1-042 XW 1y / \/5) 27— XW
S,/ 43)
24+19%,,

Tabla IT.5(5): Valor de fy,

Recientes estudios del acero inoxidable frente a la abolladura por cortante se han
llevado a cabo en la Universidad Politécnica de Catalunya y en la Universidad de Lulea,
donde se han realizado numerosos ensayos. Teniendo en cuenta los resultados
experimentales y comparando con los valores tedricos, los resultados obtenidos mediante el
Meétodo Postcritico Simple se ha demostrado que son extremadamente conservadores. Una
vez demostrado que el comportamiento del acero inoxidable frente al cortante es analogo al
del acero al carbono, se deduce que la determinacion de la resistencia frente a la abolladura
por cortante en el acero inoxidable se podria determinar mediante métodos mas acurados
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con el Método del Campo Diagonal de Tracciones o mediante el Método del Campo Girado
de Tensiones, adaptando sus expresiones al acero inoxidable.

Real, [30], realizé una adaptacion del Método del Campo Diagonal de Tracciones
incluido en la ENV 1993-1-1 para las vigas armadas de acero inoxidable. En este trabajo,
se desarroll6 una nueva expresion para la tension critica inicial de abolladura después de un
analisis del comportamiento no lineal del acero inoxidable. La tabla I1.5(6) muestra las
expresiones analiticas de la carga critica inicial de abolladura en funcion de la esbeltez:

o Tob

Jn< 0.4 (h/~/3)

0.4 <2< 0.9 [1-0.7( hy-0.4))(6/ /3 )

0.9 < Jw< 2.2 [(3.9-0,)/(2.142.8 A)1(//3)
Jo> 2.2 [V /3)

Tabla I1.5(6): Valores de la carga critica inicial de abolladura

Por otro lado, Olsson [31], también ha llevado a cabo investigaciones para estudiar
la respuesta a cortante de vigas armadas de acero inoxidable. Ha desarrollado un nuevo
método de disefio basado en el propuesto en ENV 1993-1-5, [20]. Este significa una mejora
comparado con el método actual de la ENV 1993-1-4, [4].
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