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RESUMEN

Con ¢l Fin de cuantificar fa influencia de la no lineatidad del
material en el comportamicnto a flexion de vigas de acero
inoxidable, se lleva a cabo una campaiia experimental que
consiste en la realizacion de ensayos de flexion en seis vigas
hiapoyadas v ch seis vigas continuas de dos vanes. Las vigas
se instrumenian con transductores de desplazamiento, galgas
extensométricas y célutas de carga para determinar su res-
puesta estructural, Dol andlisis de los resultados experimenta-
les se extracn conclusiones relativas a distribuciones de defor-
maciones y de tensiones. Asimismo, se ufifiza un modela
numérico hasado on e método de los clementos [initos, para
analizar ¢l comportanyiento a flexién de las vigas ensayadas.
Se comparan los resultados de fiechas obtenides experimen-
tatmenic con los resultados derivados del modcelo numérico v
con los ahienidos utilizando las especificaciones de Euroco-
digo 3, Parte 1-4. Finalmente, del andlisis comparagivo sc
derivan conclusiones relativas al cdleulo de flechas en vigas
de acero inoxidable considerando los efectos de la no lineali-
dad del material y de la reduccién de seccidn eficaz debido a
los fendmenos de abolladura local.

PALABRAS CLAVE:
experimental, estade limile de servicio, compertamiento no
Hneal, abolladura local, seccidn cficaz,

Vigas de acero moxidable, andlisis

SUMMARY

In owder to quantifv the influence of the material non-linca-
ritv effects ou the flexuial helaviowr of stainless steel beams,

an experinmental programme has been conducted. The experi-
mental tests have been performed on siv simply supported
heams and six coniinwous heans.
trumented with tansducers, strain gauges and load cells fo
determine their structiral response. Some conclusions may be
derived from the experimental resulis. A numerical model
hased on the finite element method is used to analyvse the fle-
xwial hehaviour of the heans during the tesis. A comparaiive
analvsis benween the experimenial results of deflections and
those results derived from the munerical model is done. On
the other hand, deflections obiained using rules specified in
Euracode 3, Part 1-4 are also compared with hoth experi-
mental cndd numerical results. Several conclusions are pointed
out to calewlate deflections in stainless steel beams conside-
ring the mederial non-linearily effects and the effecriveness of
the cross-section.

The beams have heen ins-

1. INTRODUCCION

El acere inoxidable sc ha usado principalmente en cons-
frucciones arquitectdnicas gracias a sy resistencia a la corro-
sion. (acilidad de mantenimiento v apariencia agradable. Las
lipicas aplicaciones incluyen recubrimientos de columnas,
pancles de muros, marcos de puertas y ventanas, barandillas,
escaleras v una amplia gama de sceciones ligeras en acero
inoxidable con una muy adecuada relacidn peso/resistencia.
Sin embargo, su empleo como elemento estructural ha estado
Himitado durante ades debido. entre ofras razones. a la falta de
especificaciones de disefio que fomenten y Taciliten el uso del
acero inoxidable en esta situacion.
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A pesar de la similitud entre las bases de disciio del acero al
carbono y el acera inoxidable, es necesaria una especificacidn
distinta pasa el disefio de estructuras de acero inoxidable dado
que las propiedades mecdnicas de diche materia son clara-
mente distintas a las del acero al carbono. Ll acero inoxidable
tiene una ecuacion constitutiva no lineal, incluso para bajos
niveles de tension, y una pronunciada respuesta al trabajo en
frio. Eslas caracteristicas afectan de manera significativa a las
reglas de disefio relativas a los céleulos en flexion de vigas de
acero inoxidable.

Los primeros trabajos de investigacion sobre estructuras de
acero inoxidable v célculos de flechas fueron realizados por
Johnson y Winter [1] y Wang er af. [2]. Dichos trabajos signi-
ficaron ia base de la primera norma relativa al uso del acero
inoxidable en aplicaciones estructurales “Specification for the
Design of Cold-Formed Stainless Steel Structural Members™,
AISI [3]. Recientemente, se han llevade a cabeo diversos tra-
bajos de investigacion, tanto experimentales como numéricos,
relativos al comportamicnto estructural de vigas de acero ino-
xidable realizados por Lin, Yu y Galambos [4], van der Merwe
y van den Berg [5] y Rasmussen y Hancock [6]. Dichas inves-
tigaciones han sido base de varias normativas en este campo
y, en concreto, de la ANSIVASCE-8-90 [7]. En Europa, Euro-
caddigo 3, Parte 1-4 {8] proporciona reglas complementarias
para el disefio de estructuras de aceros inexidables austeniti-
cos vy austenitico-ferriticos.

Asimismo, el Steel Construction Tnstitute ha preparado una
guia de disefio {9] para ingenicros experios en el cdleulo de
estructuras de acero al carbono pero no necesariamente de
acero inoxidable. Esta guia contiene especificaciones propias
del acero moxidable, tas cuales deben entenderse como com-
plemento a las especificaciones recogidas en la British Stan-
dards Institution BS 3950 Part 1 [10]. La guia incluye ademas
recomendaciones para la eleceion del tipo de acero inoxidable
mas adecuado en cada aplicacidn. Contiene informacidn
sobre las propiedades mecanicas y fisicas asi como sobre la
resistencia de proyeclo de secciones transversales, barras,
uniones y fabricacion. También se incluyen cjemplos de pro-
yecto para tlustrar el use de la guia.

El Nickel Development Institute ha publicado un manual de
diseno {11] para aceros moxidables estructurales. Dicho
manual se basa en los primeros borradores de Eurocddigo 3,
Parte 1-4 [8]. Estos borradores se han visto sometidos a revi-
siones posteriores, las cuales no han sido recogidas en ¢l
manual. Por ¢jemplo, pueden observarse cambios significati-
vos en la clasificacion de las secciones transversales en fun-
cidn de las relaciones ancho/espesor y en la determinacion de
anchos eficaces en secciones esbeltas. Edlo influye notable-
mente en la evaluacion de ia resistencia de lag secciones trans-
versales y en la determinacion de la capacidad resistente de
las estructuras de acero inoxidable. En cualquier caso, es un
manual de gran utilidad para el proyecto de estructuras de
acero inoxidable gracias a los comentarios e indicaciones que
se recogen dentro de su articulade. Asimismo, el manual ofre-
ce pautas de seleccion del material en funcidn de las necesi-
dades mecanicas y de corrosion y presenta ejemplos de apli-
cacién que pueden resultar muy ttiles para el proyectista.

A pesar de que cerca del 10% de Ja produccién de acero
inoxidabie se usa en aplicaciones cstruciurales o arquitectdni-
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cas [12], pocas investigaciones refativas a su comportamiento
estructaral se han llevado a cabo. Ello puede fomentar la rea-
lizacion de campafias experimentales y estudios numéricos
que persigan como objetivo tener un mejor conocimiento del
comportamienic de las estructuras de acero inoxidable.

Este articulo se centra principalmente en ¢l andlisis del
comportamiento a fexién de vigas de acere inoxidable biapo-
vadas y continuas, en base a los resuitados obtenidos durante
una campaita experimental realizada en ¢l Laboratorio de Tec-
nologia de Estructuras de la ETS de Ingenieros de Caminos,
Canales v Puertos de Barcelona. La instrumentacidn de las
vigas ensayadas permite medir flechas en distintos puntos de
lag vigas con transductores de desplazamiento, deformaciones
medianic galgas cxtensométricas y reacciones en apoyos con
céiulas de carga. Finalmente, sc analizan los resullados expe-
rimentales comparindolos con los obtenidoes de las recomen-
dactones de Eurecddige 3, Pagte -4 [8] y con resuitados abte-
nidos mediante la aplicacién de un cddigo de andlisis
estructural (Abagus) basado en el método de los elementos
linitos (Hibbit ef af., [13]).

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

El objetive fundamental de la campafia experimental es
estudiar ¢l comportamiento a flexion de vigas de acero inoxi-
dable y obtener las flechas para diferentes niveles de carga,
especiaimente en condiciones de servicio.

2.1. Vigas ensayadas

Se ensayaron seis vigas biapovadas y seis vigas continuas
de acero inoxidable con secciones transversales cuadradas y
recianguiares conformadas en frio y secciones en M lamina-
das. Las principales caracteristicas de las secciones longitudi-
nales v transversales de las vigas ensavadas se presentan en la
Figura 1.

Las vigas biapoyadas se ven sometidas a carga puntual en
centro de luz y as continuas a una carga puntual en cada vano,
cerca de la seccidon central {Figura 1}. Las caracteristicas y
dimensiones principales de las vigas ensayadas se muestran
en la Tabla 1. La longitud de las vigas ¢s suliciente como para
reproducir ¢! comportamiento de viga. La relacién canto/luz
se encuentra comprendida entre /20 y 1/25 para todas las
vigas ensayacas.

2.2, Propiedades del material

Para poder comparar los resultados experimentales con los
resultados del modelo numérico y de las formulaciones anali-
ticas, es necesario conocer las caracteristicas el material
acero inoxidable. Las secciones transversales de fas probetas
ensayadas son tubos cuadrados 80 x 80, tubos rectangulares
80 x 120 y secciones en H 100 x 100, Los ensayos sobre las
probetas exiraidas de los perfiles fueron realizados por el
fabricante de acuerdo con la norma ASTM {13]. En la Figura 2
se presentan las curvas tensidn-deformacion, resultado de
Cs10s Cnsayos.




Estudio experimental del comportamiento a flexion de vigas...

E. Real y E. Mirambell

Tabla §. Dimensiones de las vigas de acero inoxidable ensayadas

: Luz Longitud Canto Ancho Espesor
Viga g !
LI (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) h (mm) b (mm) t (mm}
SHS 80x80 1800 2000 900 - 80 30 3
RHS 80x120 2800 300G 1400 - 120 80 4
H 100x100 2400 2600 1200 - 100 100 g
SHS 80x80c 1800 3800 673 2250 80 80 3
RHS 80x120¢ 2800 3800 1675 2250 120 80 4
H 100x100¢ 2250 4700 1125 2250 100 100 8
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Figura 1. Secciones longitudinales y transversaies de las vigas de acero inoxidable ensayadas.

En ta Tabla 2 sc presentan lag dimensiones de las probetas
ensayadas asi come las propiedades mecdnicas de los aceros
inoxidables utitizados {limite elastico, mddule de Young y
resistencia a la traccion),

Cabe destacar que las diferencias entre tos valores de las
propicdades mecdnicas obtenidas de los ensayos de las probe-
tas v los valores propuestos por Eurocodige 3, Parte 1-4 [8].
para chapas de material laminado en caliente, son realmente
significativas. Segun la normativa, para aceros A1S1 304 debe
tomarse un valor del limite clastico de /.= 220 MPa y un
madulo de elasticidad inicial de E = 200000MPa. EI valor del
modulo de Young proporcionado por el fabricante es menor
que el adoptado en Eurocodigo 3, Parte 1-4 [8] y ¢l valor del
limnite elastico obtenido experimentalmente es superior al pro-
puesto en la norma para chapas de material Taminado ¢n
caliente. Fstas diferencias son debidas a 1a influencia que gjer-

ce ¢l trabajado en frio de la chapa y el conformado de la sec-
cidn sobre las propiedades mecdnicas del material. Porello es
siempre recomendable ta realizacion de ensayos de caracteri-
zacion del acerc inoxidable.

La relacidn tensidn-deformacion es claramente no fineal. La
mayoria de normativas permite representar la ecuacion cons-
titutiva mediante la férmula de Ramberg-Osgood (Ec. (1)),
con el fin de obtener una expresion analitica de dicha ecua-
cion.

{1

El valor de f, es la tension correspondiente al 0,2% de la
deformacion remanente, tension ésta que se entiende como
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Tabla 2. Dimensiones de las probetas ensayadas y propiedades mecanicas de los aceros inoxidabies
utilizados en los ensayos

Deformacion {mm/mm)

Figura 2. Curva tensidn-deformacion para las probetas ensayadas.

Probeta Tipo Ancho Area Long. Espesor | E e
ensavada de acero (mm} (mm?) (mm} {mm) (Nmm?) | (KN/mm?)  (N/mm?)
SHS 80x80 304 12.54 35.75 50 2.85 422 165.57 658
RHS §0xi20 304 12.57 46.13 50 3.67 442 16116 GG
H 1Q0x 100 304L 12.51 97.98 50 7.83 414 160.11 605
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limite clastico convencional, dado que no existe un clare esca-
16n de cedencia en la curva lension-deformacion del acero
inoxidable.

Como ejemplo, la Figura 3 muestra la curva tension-defor-
macion oblenida del ensayo de la probeta del perfit de seccion
cuadrada SHS 80x80 (Ensaye SHS 80x80) v la curva obteni-
da con la formula de Ramberg-Osgood propuesta por Buroco-
digo 3, Parle -4 [8] para productos planos (EC3, Pl-4), asi
como la curva obtenida ajustando los valores de la formula de
Ramberg-Osgood a los resultados experimentales (R-O Expe-
rimental).

Como puede verse en la figura la correlacion entre la curva
tension-deformacion experimental y la formula de Ramberg-
Osgood con los cocficientes ajustados de los resultados expe-
rimentales es buena para niveles de tension inferiores al Timi-
te clastico (/). Sin embargo, no ¢s tan buena para niveles de
lension mayores y ¢s por ¢ilo por lo que. para este estudio, s¢
la obtenido una nueva férmula (Ec. (2)). basada en la misma
expresion de Ramberg-Osgood (Ec. { 1)), para analizar of com-
portamiento a flexion de vigas de acero inoxidable cuandoe
¢stas se ven sometidas a tensiones normales superiores al
limite eldstico,

En ¢l caso de que la tension () sca menor o iguatl al limite
clastico (), en cf estudio se utiliza la formula de Ramberg-
Osgood (Fe, (1)), ajustando los cocficientes i a los resullados
cxperimeniales obtenidos para las tres secciones de acero ino-
xidable analizadas (1 = 4.80 para SHS 80 x 80, n = 0.16 para
RUS 80x120 v n = 6,37 para H 100 x 100). El valor de la
constante n s¢ ha calculado ajustando la férmuta a la curva
experimental para un valor det (¢.05% de Ia deformacion plias-
tica. Se ha observado que, en este caso, usando dicho valor, en
lugar det usual 0.01% propuesto por ANSIASCLE-8.90, se
obtiene una mejor aproximacion de la férmula a la curva
experunental.

Para tensiones supcriores al limite elastico, la relacion o8
utifizada cu el estudio es una expresion modificada de la for-
mutla de Ramberg-Osgood, basada en una traslacion de los
gjes de fn fGrmula original al punte de la curva correspon-
diente al Hmite elastico (Fe. (2.
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Figura 3. Curvas tensidn-deformacién para el acero inoxidable de la probeta SHS 80x80.

Par 1o tanto, existe un paralelismo cnire las expresiones (1)
y {23, En la ceuacion (2), &, ¢s la deformacion plastica de Ia
tensidn Ulima, £,y £y, representan fa deformacion total y el
module de clasticidad tangente, respectivamente, para ¢l
punto de la curva correspendicente a una deformacion plast-
ca remanente del 0.2%. En este caso el valor de »# se ajusta a
los resultadas experimentales de las tres secciones analizadas
{n == 3.83 para SHS §0x80, »» = 3.40 para RHS 80 x 120 y n =
= 2.98 para H 100 x 100), para niveles de tension superiores
al limite eldstico.

En la Figura 3 se muestra también la curva resultanie de
aplicar csta modificacion de la farmula de Ramberg-Osgood
(R-0O Modificado). v se aprecia la buena correlacion que pre-
senta con los resultados experimeniales.

2.3, Clasificacion de las secciones

La capacidad resistente de una seccidn depende de 1a capa-
cidad de cada uno de los elementos que la constituyen. Los
clementos estructuraies pueden verse afeclados por el fend-
meno de 1a aboiladura que reduce su capacidad resistente, Los
elementos comprimidos de una seecidn lransversal se clasifi-
can en Clase 1, 2 0 3 en funcion de upas limitaciones cspeci-
lcadas en Lurocodigo 3. Parte -4 [8] y aquellos elementos
comprimidos que ne verifican los criterios de Clase 3 se cla-
sifican como (lase 4. Considerando estas limitaciones, ¢s
posible clasilicar las seeciones transversales de las vigas ensa-
yadas, resuliande las alas de las sceciones SHS 80 x 80y RHS
80 x 120 de Clase 4, con lo que serd necesario (ener en euen-
la los efcetos de la abolladura local (seccidn eficaz) para cal-
cular las flechas en wvigas de acero inoxidable. Todos los
demads elementos son de Clase |,

s muy importante destacar que ¢f valor def limite eiastico
S influye significativamente en fos limiles usados para la cla-
sificacion de las secciones. Las especificaciones de diseilo

deberian proporcionar una clara explicacion de cudl debe ser
el Himite eldstico a considerar, en funcién del tipe de acero
inoxidable, el tipo de material y su proceso de fabricacion
(laminade en caliente, laminade en frio) v la forma del cle-
mento estructural (laminas y placas, o secciones conformadas
por deflormacion plastica en fifo),

2.4, Yastrumentacion de las vigas

Una adecuada instrumentacion permitird conocer ¢l estado
tensional de las vigas ensayadas con sulicienic precision.
Dicha instrumentacion consiste en una serie de transductores
lineales de desplazamiento y una serie de galgas extensomé-
tricas unidireccionales que permiten conocer las flechas v las
deformaciones en diferenies secciones transversales de las
vigas, Se colocan, ademas, células de carga en las secciones
de apoyo de las vigas confinuas para conocer ias reacciones y
controlar posibles desviaciones de la introduccion de la carga
durante ¢} ensayo. Fn la Figura 4 sc presenta, a modo de ¢jem-
plo, la viga continua de acero inoxidable SHS 80x80c y su
instrimentacidn.

La Figura 5 muestra un esquema de la focalizacidn de los
transductores de desplazamiento, las galgas extensométricas y
las células de carpz de las vigas ensayadas.

Ea las vigas biapoyadas se disponen tres transductores de
desplazamiento, unc en centro de luz. bajo Ja aplicacton de fa
sarga, v los ofros dos en las secciones a 174, En las vigas con-
tinuas se colocan también tres transductores, une en ceniro de
luz de un vano y los otros dos bajo las dos cargas aplicadas,
Enlas vigas biapovadas se disponen galgas en las tres seccio-
nes mds representativas del comportamiento de la viga: la sce-
cian central, que serd donde tendremos fensioncs mayores, ¥
las dos sccciones a 14 para controlar ia simetria det ensayo.
Las vigas continuas s¢ instrumentan en una de las secciones
de aplicacion de Ia carga y en Ja seccidn del apoyo itermedio.
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Figura 4. Vista de la viga de acero inoxidable ensayada SHS 80x80¢.
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Figura 5. Esquema de instrumentacion de las vigas ensayadas.

Las mismas sccciones transversales se instrumentan con
galgas extensométricas. En la Figura 6 se muesira una imagen
de las galgas colocadas en ia seccion de centro luz para la viga
biapoyada de acero inoxidable RHS 80x120.

Los ensayos se llevaron a cabo wilizando un actuador aco-
plado a un pértico de carga mediante una rotula fridimensional.
Gl piston tiene una capacidad maxima de carga cstatica de 1000
KN vy esté gobernado por un servoconirol analdgico que perni-
te la programacién del proceso de carga mediante la introduc-
cion de sucesivas rampas de carga. Bésicamente existen dos
maneras de gobernar la prensa; una controlando la posicion del
piston y otra centrolando la carga aplicada. En este caso se ha
utilizado el control de desplazamiento, que fija la posicion del
pistdn a partir de una velocidad de desplazamiento indepen-
diente de la carga. Este método permite recoger experimental-
mente fendmenos plasticos y roturas dictiles.

Todos los datos generados durante los ensayos {instrumen-
lacion de las vigas, carga y posicion del piston de la prensa)
son recogides por un ordenador persenal para su posterior
andlisis, mediante el pertinente sistema de adquisicion de
datos, para su posterior analisis.

En referencia a los aparatos de apovo, se utiliza paca las
vigas biapoyadas un apoyo Tijo v otre movil, y para las vigas

continuas, dos aparatos de apoyo méviles en los extremos y
uno Tijo en el centro, asegurando asi la simetria. Para conse-
cuir una estabilidad suficiente, se dispone todo el conjunto
(vigas-soportes-células) sobre unos caballetes regulables.
Sobre estos caballetes, se sueldan soportes de horquilla que
ofrecen una coaccidn lateral, evitando asi el giro de tas vigas
alrededor de su propio ¢je v reduciendo ia posibilidad de ines-
tabifidad por pandeo lateral en las vigas con seccion transver-
sal en M. En la Figura 7 puede verse un detalle del sistema de
apoyo descrita,

PRESENTACION Y ANALISIS
DE 1.OS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan algunos de los numerosos
resultados experimentales que se obtuvieren durante la cam-
pafia de ensayos. Toda la informacion relativa a dichos ensa-
yos puede encontrarse en Mirambelt e al. [14].

3.1. Transductores de desplazamiento

Las flechas experimentales se miden con transductores line-
ales de desplazamiento en todas las vigas ensayadas y se com-
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Figura 6. Gaigas colocadas en la seccién de centro luz para la viga
de acero inoxidable RHS 80 x 120.

paran con las flechas calculadas segin los métodos propues-
tos por Burocodigo 3, Parte 1-4 [8] vy con las flechas obteni-
das a partir de un modelo numérice basado en ef método de
los elementos finitos.

La Figura 8 muestra las curvas carga-desplazamiento obte-
nidas experimentalmente en Jos transductores |y 3 (tdl 1y
td3) situados 4 /4 v en el transductor 2 (td2) situado en cen-
tro luz para la viga biapoyada SHS 80 x 80. En esta figura, la
recta horizontal (limite elastico) marca el valor de la carga
para el cuai la tensidén en la fibra mas solicitada alcanza el
valor del limite elastico.

Del analisis de estas curvas experimentales pueden extraer-
se algunas conclusiones parciales. Al principio del ensayo, la
no linealidad del material no es tan significativa como al final

del mismo, en situacién de rotura. Por otra parte, se ha proce-
dido a un proceso de carga v descarga durante el ensayo,
observandose que el comportamiento a flexion de la viga
durante este proceso es perfectamente hineal, siendo la pen-
diente de dicha rama practicamente igual a ia pendiente inicial
de la curva carga-desplazamiento.

Logicamente, los resultados experimentales recogen, de
forma implicita, fa influencia de la no linealidad del diagrama
tension-deformacién del acero inoxidable y de la reduccidn de
secclon transversal (seccion eficaz) debida a los efectos de la
abolladura local.

Segiin Eurccddigo 3, Parte i-4 [8], para el calculo de fle-
chas en vigas de acero inoxidable, deben tenerse en cuenta los
efectos de la no Jingalidad de la ecuacidn constitutiva del
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Figura 8. Curvas carga-desplazamiento en ios transductores Figura €. Curvas carga-flecha para la viga biapoyada SHS 80 x 80.

de la viga biapoyada SHS 80 x 80.

#CETO énoxi@e_xblc v la scccl:ién transvers%ﬁ 'eﬁcaz.. Las flechas se ; evee,
caleulan utilizando el mddulo de elasticidad secante determi- I’r’"
nado a partir de las mdximas tensiones de traccion y compre-
sién en el elemento estudiado bajo la combinacion de accio- S, "
nes relevante en el estado limite de servicio. Como }{ it =
simplificacidn, Burocddigo pernite despreciar la variacion de — f[
dicho médulo de elasticidad a lo largo del elemento vy usar el % ;
minimo valor de E,, correspondicnte a la seccion de maxima 5} Limite Eldstico
tensién. Asi, el cdleulo de la flecha de una viga biapoyada 3
somefida exclusivamente a una carga puntual en centro vano —.— Curva experimental
se realizaria de la siguiente manera: - J— Modelo Numérico
PL M ) ‘ EC3, Parte 1-4
P= M= :—_.>0=W:>h(f>((l)x>8
¥ 1 i ¥
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& -
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Figura 10. Curvas carga-flecha para la viga biapoyada H 100 x 100.
Tal y como ya se ha comentado anteriormente, en cste
estudio se ha utilizado un cddigo de analisis estructural

(Abaqus) basado en ¢i método de los elementos finitos {(Hib- 80— =
hit ez al., [15]). El modelo numérice considera la ecuacién 75 MM
constitutiva real del material, obtenida a partir de la informa- 70 7 wwc
cién proporcionada por e} fabricante, con lo que se determi- 65 73 o ol
nan las flechas considerando los efectos de la no linealidad gg B
del material. Las vigas ensayadas se modelizan con elementos 50—
finitos tipe viga, no considerando por tanto en el modelo z 45 = ,{ _ . -
numérice los efectos de [a abolladura. T 407 fi;.#"r —
& a3 T !
i . o S A e Limite Eldstico ‘
A continuacién se presentan los resultados del analisis com-
parativo de flechas para fas vigas biapoyadas SHS 80x80 ———.— Curva experimental
(Figura 9), H100x100 (Figura 10) y la viga continua RHS Modelo Numérico
120x80 (Figura 11). +
A EC3, Partc 1-4
En las Figuras 9 y 11 puede observarse que los resuitados L M e e S E e
del modelo numérico se ajustan bastante bien a los resuitados
experimentales, aunque existen pequefias diferencias debidas 0 -0 20 .30 40 .30 -60
al hecho de que el clemento finito usado para el analisis Flecha {mnz)
numérico es un elemento tipo viga, que no considera los efec-  Figura 11, Curvas carga-flecha para la viga continua RHS 80 x 120.

tos de la abolladura local. Esta diferencia no se aprecia en el
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Figura 12. Pandeo lateral.

perfil en H dado que no aparecen fendmenos de inestabilidad
tocal (Figura 10).

En esle caso, para las vigas con seccion transversal en doble
T, cabe sefialar que el agotamiento de las piezas en los experi-
mentos fue debido a pandeo lateral. El modelo numérico tam-
bién predecia dicha forma de colapso. No obstante, sc aprecid
una diferencia entre los valores de la carga para los cuales la
pieza colapsaba experimenfalimente y segin el modelo numéri-
co. Dicha diferencia es debida a que las condiciones reales del
ensayo (viga, apoyos y piston) ofrecian una coaccion mayor al
pandeo lateral gue la considerada en el modelo numérico. En la
Figura 12 se presenta una fotografia de una de las vigas ensa-
yadas después de que ocurriera el pandeo lateral.

En relacion a los resultados obtenidos a partir de Eurocodi-
g0 3, Parte 1-4 8], puede destacarse que las curvas carga-fle-
cha (curvas BC3 de las Figuras 9, 10 y 11), obtenidas utili-
zando el minimo valor del médule de elasticidad secante, son
parecidas a las curvas de resultados experimentales hasta un
valor del 60% de la carga para la cual {a tension en la fibra
méas cargada alcanza ¢l valor del limite eléstico. Para niveles
de carga cercanos a dicho valor, las diferencias entre las fle-
chas obtenidas mediante este método y las experimentales
pueden ser significativas, pudiendo Hegar a valores de hasta el
50% en las vigas biapoyadas y cercanos al 80% en las vigas
continuas de dos vanos. Esta diferencia es debida a que la for-
mulacion de Eurocodigo 3 no considera la variacion del
modulo de elasticidad a lo largo de la viga ni a través de su
seccidn transversal, y es mas acusada en las vigas continuas
de dos vanos ya que existe una redistribucidn de esfucrzos
localizada fundamentalmente en las zonas de apoyos interme-
dios. Una informacion mas detallada sobre el analisis de todos
los resultados de flechas obtenidos en fas vigas biapoyadas y
continuas puede encontrarse en Mirambell y Real [16].

3.2. Galgas extensométricas

Analizando la informacion que proporcionan las galgas
extensométricas es posible estudiar ¢l comportamiento del

o
]
sy

i

i

pa

Y

acero inoxidable en compresidn y en traccién y los efectos de
la abolladura local {seccion eficaz). Las curvas carga-defor-
macion obtenidas de las galgas situadas en el alma de la sec-
cion centro luz para la viga biapoyada RHS 80x120 se pre-
sentan en la Figura 3.

El analisis de estas curvas experimentales permite observar,
al 1gual que en las curvas carga-desplazamiento, los efectos de
la no linealidad del material durante el proceso de carga hasta
rotura y la respuesta fineal de la estructura durante los proce-
sos de carga y descarga llevado a cabe durante el ensayo.

Con el fin de analizar el comportamiento a flexién de la
viga y obtener la respuesta deformacional de la seccion trans-
versal (deformacion plana), algunas de fas vigas ensayadas se
instrumentaron con suficientes galgas a o largo del alma. La
Figura 14 muestra la informacidn proporcionada por las cinco
galgas situadas en ésta, en la seccion de centro de luz de una
de las dos vigas biapoyadas RHS 80x120 ensayadas.
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b
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Figura 13. Curvas carga-deformacion obtenidas para las tres galgas
de la primera viga RHS 80 x 120.
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Figura 14. Curvas carga-deformacion obtenidas para fas cinco galgas de la segunda viga RHS 80 x 120.

Con el objeto de poder analizar de una forma mas cémoda  bie. Por tltimo, puede observarse que, para niveles de carga
y sencilla la respuesta tenso-deformacional de la estructura, la cercanos a rotura (mayores que 40.0 kN) los efectos de 1a abo-
Figura 15 muestra las distribuciones de deformacion a lo  ladura y los efectos locales de la introduccién de las cargas y
largo de la seccion transversal para diferentes valores de la  reacciones son mas relevantes, dando lugar a deformaciones
carg, asi como sus correspondientes distribuciones de ten-  no planas de la seceidn transversal v a distribuciones de ten-
siones, siones claramente no lineales.

Desde el inicio del ensayo hasta niveles de carga cercanos a
P2 = 40.0 kN, a medida que va aumentando la carga se hacen

mas evidentes los efectos de la abolladura del ala comprimida CONCLUSIONES
con la consiguiente pérdida de seccion eficaz, el descenso del
¢je neutro de la seccidn y la consecuente redistribucion de Se ha presentado un estudio experimental del comporta-

tensiones. Para estos niveles de carga, la deformacion de la miento a flexion de vigas de acero inoxidable, ensayandose
seccidn transversal cs plana y la distribucién de tensiones es  una serie de doce vigas biapoyadas y continuas de dos vanos
no lineal, debido a la ecuacion constitutiva del acero inoxida-  de acero inoxidable. La informacion obtenida de los transduc-
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&
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Figura 15. Distribuciones de deformaciones y tensiones a través de la seccidn transversal en centro luz de la viga RHS 80x120.
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tores de desplazamicnto y de las galgas permite extraer con-
clusiones relativas a la respuesta estructural de piezas de acero
inoxidable sometidas a flexion simple.

Durante los ensayos se evidencia la respuesta no lineal de
las estructuras de acero inoxidable, especialmente en aquellas
situaciones en donde las estructuras se ven sometidas a ten-
siones préximas o superiores al limite eldstico.

Los resultados experimentales también evidencian la pérdi-
da de seccion eficaz en cuanto aparecen fendmenos de abo-
Hadura local. Por otra parte, se observa que ¢l comportamien-
to a flexidn de las vigas bajo los ciclos de carga y descarga
realizados durante los ensayos es lineal,

Los resultados experimentales se han comparado con resui-
tados derivados de un modelo numérice que tiene en cuenta la
ne linealidad del material y con los resultados derivacos de la
aplicacidén de Eurocodigo 3, Parte 1-4 [8]. Puede concluirse
que el modelo numérico proporciona una muy buena aproxi-
macién al comportamiento de las vigas de acero inoxidable,
aunque en general subestima las flechas. Ello es debido a gue
en ¢l modelo numérico se han utilizado clementos tipo viga v,
por tanto, no se consideran los cfectos de la abolladura local.

La aplicacion del métedo simplificado de Eurocddigo 3,
Parte 1-4 [8], que considera un Unico valor del médudo de
elasticidad secante a lo largo de todo el elemento, es reco-
mendabie para calcular flechas hasta valores de carga cerca-
nos al 60% de la carga para la cual {a tension en la fibra mas
solicitada alcanza el valor del limite elastico. Sin embargo,
para cargas superiores liende a sobrestimar las flechas, dando
lugar a un dimensionamiento frenie al estado limite de servi-
cio de deformaciones conservador. En cualquier caso, es dese-
able definir criterios de decisidn en forno a cudl debe ser el
modulo de elasticidad a considerar de manera que reproduzca
¢l comportamiento global de la estructura, especialmente en
vigas continuas, en fas que pueden existir diferencias signifi-
cativas entre los valores absclutos de los maximos momentos
positivos ¥ los maximos negativos.

AGRADECIMIENTOS

Iste trabajo se enmarca dentro del Proyecto de Investiga-
cidén PB95-0772 titulade “Estudio tedrico y experimental de
inestabilidad de estructuras de acero inoxidable. Criterios de
disefio y aplicactones estructurales” subvencionado por la
Direccion General de Ensefianza Superior del Ministerio de
Educacidn y Cultura. Asimisimo, se agradece a Inoxcenter su
colaboracion apertando el material necesario para tos ensayos
experimentales y al Laboratoric MetalGrgico de Acerinox la
ejecucion de los ensayos de caracterizacion del material.

REFERENCIAS

1) Johnson, A. L. and Winter, G. Behaviour of Stainless
Steel Columns and Beams. Journal of Structural Engineering,
ASCE, Vol. 92, S§T5, (1966), pp. 97-118.

2) Wang, S.T, Errera, S. L and Winter, G. Behaviouwr of

Cold-Rolled Stainless Steel Members. Journal of the Structu-
ral Division. ASCE, Voi. 101, STI11, (1975), 2337-2357.

E. Real y E. Mirambell

3) American lron and Steel Institute AISL Specification for
the Design of Cold-formed Stainless Steel Structural Mem-
bers. Washington, DC, (1974).

4) Lin, S-H., Yu, W-W. and Galambos, T.V. ASCE LRFD
Method for Stainiess Steel Struciures. Journal of the Structu-
raf Engineering, ASCE, Vol. 118, No. 4, (1992), pp. 1056-
1070.

5) van der Merwe, P. and van den Berg, G.I. Criteria for the
Design of Stainless Steel Structures. Coliected Papers of the
Chromium Steels Research Group. Volume 1. (1992), pp.
191-203. Rand Afrikaans Universily.

6) Rasmussen, K.LR. and Hancock, G.I. Design of Cold-
Formed Stainless Steel Tubular Members. II: Beams. Journal
of the Structural Engincering. ASCE, Vol. 119, No. &, (1993),
pp. 2368-2380.

7y American Society of Civil Engineers. ANSI/ASCE-§-
90. Specification for the Design of Cold-formed Stainless
Steel Struciural Members, New Yorl, NY, (1991).

8) European Committee for Standardisation. Furecode 3.
Design of Steel Structures. Part 1-4: General rules- Supple-
mentary Rules for Stainless Steel, ENV-1993-1-4, (1996),
Brussels.

9) Burgan, B. A. Concise Guide to the Structural Design of
Stainless Steel. The Steel Construction Institute, (1993),
Ascot, UK, 2nd edition.

10) British Standards Institution. The Structural Use of Ste-
ehwork in Building, BS3950 Part !: Code of Practice for
Design in Simple and Continvous Construction. (19903, Lon-
don.

11) European Stainless Steel Development Group. Furoi-
nox. Design Manual for Structural Stainless Steel. Nickel
Development Institute, {1994), Toronto, Canada.

12) Burgan, B.A. and Baddoo, N.R. Design guidance on
the use of stainless steel in consiruction. International Con-
aress Stainless Steel™99, Science and Market. Proceedings.
Vol. 1, {1999), pp. 175-184.

13) American Society for Testing and Maicrials. Standard
Practice for Numbering Meials and Alloys (UNS), E527,
{199()), Philadeiphia.

14) Mirambeli, E., Real, E., Arnedo, A. v Albareda, J.
Estudio experimental del comportamiento de vigas de acero
inoxidable sometidas a flexién (en catalan). Publicaciones del
Departamento de Ingenieria de la Construccion. ET.S. Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos. Universitat Politéenica
de Catalunya. (1998},

15} Hibbkit, Karlsson and Sorensen Inc. ABAQUS/Standard,
Version 5.6. Users Manual, Rhode Island, USA. (1996).

l6) Mirambeli, L. and Real, E. On the Calculation of
Deflectians in Structural Stainless Steel Beams: An Experi-
mental and Numerical Investigarion. Journal of Constructio-
nal Steel Research. Vol 54, 109-133. (2000).




