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RESUMEN

Ante determinadas situaciones de diseiio de estructuras
metélicas (porticos de edificios metdlicos, puentes metdlicos
y puentes mixtos), las tensiones gue se desarroilan en fos ele-
mentos pucden ser considerables y ne resistidas con secciones
de perfiies laminados {perfil [ y H). Ef problema se resuelve
mediante ¢l dimensionamiento de vigas o pilares armados
proyectados “a medida”, tos cuales, se forman ensamblando
piacas de acero por medio de los elementos de unidn (uniones
atornitladas, uniones soldadas). Por otro lado, para conseguir,
si cabe, elementos estructurales optimos, en muchas ocasic-
nes dichas vigas o pilares armados se proyectan con una varia-
cién longitudinal de su seccion en funcién de la distribucion
de tensiones, definiendo asi, elementos armados metaticos de
inercia variable. Ello se realiza mediante un panel de alma
cuya altura varia a lo largo de la directriz y dos paneles (alas),
de moedo que, se obtiene un elemento que utiliza material
resistente, Gnicamente, alld donde es requerido y, por consi-
guiente, con disminucion del peso propio. Mabitualmente, ia
variacidon del canto del alma es lineal; y si no es asi, puede
aproximarse a ¢lla.

Respecto al comportamiento estructural de las vigas de
inercia variable, una de sus principales caracteristicas ¢s la
significativa esbeltez del alma, por o cual, fa abolladura ocu-
rre, a menudo, en el rango eldstico del material procediendo
posteriormente a la plastificacidn del acero. En particular, en
este articulo se presenta una formulacién analitica gue permi-
te determinar la tension critica de abolladura a cortante del
pancl de alma de vigas de inercia variable para un pardmetro

de forma, «, ignal a la unidad. Dicha formuiacion, ha sido
obtenida a parlir de estudios numéricos de inestabilidad de
piacas y considera la influenciz que ejercen tas alas en la deli-
nicton de las condiciones de contorno del propio panel de
alma.

SUMMARY

In certain design situations of steel structures (stee! buil-
ding frames, and steef and composite bridges), the hot - rolled
section beams (I and ) have not sufficient strength to resist
the swresses that will be developed in the efements of the struc-
ture. By using tailored plate girders, which are usually made
of several welded or bolted plates, this problem is solved.
More efficient structural elements can ofien be achieved by
designing these plate girders as tapered plate givders. This is
usually done by means of a web panel, the depth of which
varies as bending moment varies. These members will reduce
not only the amount of material, but also the self - welght of
the structure, Usually, the depth of the web plate varies line-
ardy.

One of the main distinetive features in the structural beha-
viour of tapered plate girders is the considerable slenderness
of the web. This ofien results in web buckling in the elastic
range prior (o the yielding of the sieel. This paper presents an
analviical formulation ihat makes it possible to determine the
critical shear buckling stress of slender tapered web panels,
which have an aspect ratio a, equal 1o unityv. This formulation,
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obiained on the basis of numerical studies of plate instability,

iatkes into account the infliuence of the boundary conditions of

the fapered web,

1. INTRODUCCION

Fn el disefio y construccion de estructuras metilicas pro-
yectadas para salvar luces importantes o resiste cargas fuer-
tes, como es el caso de puentes y pdrticos de edificacion, las
tensiones en las vigas suelen ser, por lo general, importantes.
Frente a estas condiciones de disedio, cuando los perfiies lami-
nados en caliente no presentan suficiente inercia o resistencia,
o no resultan ecconémicos, es necesario fabricar las vigas,
enlazande, por medie de soldadura o de uniones atornilladas,
placas de acero, consiguiendo asi, una seccion transversal
capaz de resistir las lensiones normales y tangenciales induci-
das por las cargas exteriores, constituyendo de esta manera las
vigas armadas.

Con el objetivo de conseguir un clemento mas cficiente,
desde el punto de vista estructural, en nmuchas ocasiones, las
vigas armadas se proyectan con variacidn de la inercia (canto
variable) de tal manera que la seccién resistente disminuye
alla donde las soticitaciones son menores. Usualmenie dicha
inercia variable se consigue a través de un panel de alina cuya
altura varia lincalmente en funcion de la ley de momentos
flectores del clemento y manteniendo horizontal ¢l ala supe-
rior, ver Figura 1. Asi pues, dicha variacion permite Ia utiliza-
cidn de material resistente, Gnicamente, alld donde es requeri-
do, conduciende cllo a una disminucion del peso propio.

Habituaimente, la seccion transversal de las vigas armadas
de inercia variable se define a través de un panel de alma muy
esbelto y dos paneles de alas robustas; fas lensiones normales
de flexidn son resistidas por las alas, mientras que, el alma se
ve sometida, principalmente, a tensiones tangenciales; depen-
diendo del nivel de tensiones, el alma puede abollar.

Diversos mélodos de andlisis y dimensionamiento de ¢le-
mentos estructurales de inercia {canto) variable han sida ya
presentados por diversos autores. Dichos trabajos han permi-
tido concluir que para pequetios dngulos de inclinacidn, de
10° 0 menos, la teoria de Bernoulli-Fuler para vigas prismati-
cas conduce a resuftados sumamente satisfactorios [Lee {1)].
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No obstante para angulos mas clevados, tal conclusion no
puede adoptarse ficilmente; cllo es especialimente cierto
cuando se analizan los fenomenos de inestabilidad local (abo-
lladuras de alima y/o alas).

Cuando se proyecta una viga armada *“a medida™ es necesa-
rio prestar especial atencidn a los temas de inestabilidad v, en
concreto, a la inestabifidad local del alma (abeliadura del
atma). La abolladura es fuertemente sensible a la geomaetria
del elemento considerado v, por consiguiente, sensible a como
varie ia altura del alima del elemento estructural en cuestion.

El comportamiento det alma hasta la abolladura bajo solici-
taciones tangenciales s¢ puede interpretar por medio de una
combinacion de dos componentes de igual magnitud, una de
traccion y ofra de compresion, donde la componente de com-
presion serd ia causante de la inestabilidad del panel que con-
ducird a la aboliadura de éste. La tension tangencial que causa
dicha inestabilidad en el panel de alma es conocida como ten-
sién tangencial critica de abolladura. En la Figura 2a se mues-
fra la deformada cualitativa del alma de una viga de inercia
variable una vez ya ha abellado. Asiimismo, en la Figura 2b se
representa, a modo de gjemplo, la curva tension tangencial -
desplazamiento normal al plano medio de la chapa corres-
pondiente al node del panel de alma que experimentaria el
maximo desplazamiento.

Por otra patte, en ¢} caso de vigas armadas prismaticas, el
comportanicnto cstructural hasta agotamiento por cortanie
puede interpretarse a través de dos fases claramente diferen-
ciadas. La primera, correspondiente a la tension tangencial
que ocastona 1a abolladura del alma, donde, dicha tensidn
dependera de la geometria del elementio y de las condiciones
de contorne en el alma (union alma — alas y alma- rigidiza-
dores), y la segunda, correspondiente al proceso de rigidiza-
cidn posteritica, que experimenta el panel, una vez ya ha abo-
llade. Dicha capacidad posteritica es interpretada a través de
un mecanismao resistente, posterior a la abolladura, basado en
¢l desarrollo de un campo diagonal de {racciones en el alma
[Basler (2), Rockey y Skaloud (3), Rockey, Evans v Porier (4),
Dubas y Gehri (5)].

Sin embarge, en ¢l caso de vigas armadas de inercia varia-
ble, el comportamiento hasta agotamiento por cortante es
practicamente idéntico al de vigas rectangulares, por lo cual,
para poder definir un modelo de cortante Gitime es necesario

Figura 1. Vigas de inercia variable.
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Figura 2. Abolladura del panel de alma de vigas de inercia variable.
a) Deformada cualitativa. b} Curva tension tangencial - desplazamiente normal al plano medio det alma,

desarrollar, primeramente, expresiones analiticas que permi-
tan cuantificar la tension criticd de aboiladura del alma. Este
es el objetivo fundamental que se persigue en este trabajo y
que se presenta en este articulo, para parametros de forma del
alma, ¢, igual a la vnidad (e, cn este estudio, representa el
cociente enive la separacién entre rigidizadores transversales
verticales v el canto mayor del alma).

2. MODELO NUMERICO DE ANALISIS

El estudio del comportamiento de vigas armadas de acero
requiere un analisis estructural que evaite la inestabilidad de
chapas y el agotamiento resistente del material. Etlo debe ser
asi porque en muchas ocasiones, y ¢n especial en situaciones
cercanas al colapso, ambos fendmenos estan estrechamente
acopiados.

ara valorar el correcto comportamiento de las vigas arma-
das, tanto en situacion de servicio como en situacion de rotu-
ra, es necesarto empiear para cllo métodos de andlisis que,
particndo de una adecuada téenica para la descripcion de su
geometria ¢ imperfecciones iniciales, permitan tratar con
rigor aquellos temas relacionados con ef comportamiento no
lineal del material y la no linealidad geometrica.

La investigacion que se presenta en este articulo se ha rea-
lizado utitizando el codigo ABAQUS [Hibbitt, Karlsson &
Sorensen (6)] el cual se basa en la teoria de los elementos fini-
tos y permite considerar fanto la no linealidad geométrica
como 1a no tinealidad del material.

El estudio de las vigas armadas de inercia variable sc ha lle-
vado a cabo discretizando la geometria de dichos elementos
por medio de elementos lnitos de segundo orden tipo lamina,
los cuales tienen nueve nodos y satisfacen numéricamente la
teotia de placas delgadas de Kirchhoff. Por otra parte, cste
tipo de elementos utiliza integracion reducida, disminuyendo
asi, el tiempo de caleulo en el ordenador. En lo que se reliere
a las tensiones v deformaciones, éstas son calculadas en los
puntos de integracion (cuatro puntos de Gauss en la superfi-

cie del elemento)(ver Figura 3.a). A su vez, el comportamien-
to a través del espesor se obtiene por medio de cinco puntos
de integracion, los cuales son definidos utifizando la regla de
Sitmpson (ver Figara 3.b).

b)

Figura 3. Elemento finite tipo lamina utilizado.
a) Nodos y puntos de integracion en la superficie.
b) Puntas de integracidn a través del espesor.

En los analisis realizados se ha considerado la hipdtesis de
grandes desplazamientos y pequeiias deformaciones, contem-
plando de esta manera, los fendomenos derivados de fa no line-
alidad geométrica. La incorporacién de grandes desplaza-
mientos se realiza mediante una continua actualizacidn de la
geometria de la estructura tras cada incremento de deforma-
ciones, de forma gue la condicion de eguilibrio se establece
sobre Ia configuracion deformada.

El modelo constitutivo del acero es un madelo constitutivo
biaxial e isotropo, combinado con el criterio de plastificacion
de von Mises. Se considera en el acero un endurecimiento por
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deformacidn cinemdtico, donde la superficie de plastificacion
puede desplazarse come un solido rigido sin modificar su
tamafio y forma, pudiendo reproducirse procesos monotdni-
cos de carga y procesos de descarga v recarga. La relacion
tensidn —deformacion se basa en el caracteristico diagrama o-&
uniaxial del acero con comportamiento clastopldstico. En
cualguier caso, el presente estudio se enfoca sdlo hacia aque-
llas geometrias de piezas analizadas en donde la tension criti-
¢a de abolladura no supere el rango eldstico del material.

Los problemas estaticos donde se considera ta no lincalidad
geométrica involucran, frecuentemente, comportamientos de
pandeo y agotamiento, en los que la respuesta carga-despla-
zamiento muestra rigidez negativa y la estructura debe liberar
energla para mantener el equilibrio. El modelo numérico uti-
liza un procedimiento de analisis no lineal en el que los esta-
dos de equilibrio durante las fases inestables de respuesta se
hailan usando el método de “Riks modificado™ [Hibbitt,
Karlsson & Sorensen (6], 0til en ef andlisis de estructuras que
presentan comportamiento no lineal geomeétrico y del material
(comportamiente posteritico, reblandecimiento del material y
agolamicnio).

2.1. Malla utilizada

La determinacion del nimero de elementos finitos tipo
lamina a utilizar en la discretizacion de las vigas de inercia
variabie (densidad de malla) se ha realizado mediante un ang-
lisis comparative de los resultados obtenidos con el codigo
Abagus y la teorta cldsica [Timoshenke y Gere, (7)]. Para clio,
se ha analizado una placa cuadrada sometida a un estado de
tensiones tangenciales con condiciones de contorne, en los
cuatro bordes, de una placa simplemente apoyada. Dicha
placa, cuyas dimensiones son 4000 mm v 12 i de espesor,
sc ha discretizado con diferenies densidades de malla (2x2,
4x4, 8x8 y 16x10 elementos). Por otra parte, se adopta para ¢l
acero el module de elasticidad de E = 210000 N/mm? y ¢l coe-
ficiente de Poisson v = 0.3,

En la Figura 4.a se observa las diferentes densidades de
malia utilizadas en la discretizacion de la placa, mientras que
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en Ja Figura 4.b se muestra la variacion de la diferencia de
resultados entre el cddigo Abagus y la teovia clasica para cada
densidad de malla. Asimismo, se puede observar que dicha
diferencia tiende a ser muy pequeia para densidades de malla
mayores de 8x& clementos.

Basados cn los resultados anteriores, para el caso de un panel
de alma con pardmetro de forma ¢rigual a la unidad, se ha adop-
tado una malla de 13x13. De la misma manera, en los pancles
de alas se ha considerado una malla de 4x13 elementos.

2.2. Condiciones de contorno

En Ia literatura existen diferentes expresiones que permiten
determinar la tension critica de abolladura a cortante de cha-
pas de acero; dichas expresiones son funcién de la geometria
de la chapa, de las caracteristicas del material v de las condi-
ciones de contorno [Timoshenko y Gere (7}, Bleich (8)1. En el
caso de vigas esbeltas de inercia variable, las condiciones de
contorno def pane! de alma dependen del grado de coaccidn al
giro que pueda experimentar €l panel en su contorno. Dicho
grado de coaccion, a su ver, depende de las caracteristicas
geoméiricas de los elementos de contorno, en este caso, alas
y rigidizadores verticales,

l.os trabajos de Basler y Thiirlimann (9) y Porter ¢t al (10},
realizados para la definicion de modelos de cortante Gltimo de
vigas armadas, adoptaban la hipdtesis de interpretar el panel
de alma como un panel simplemente apoyado en sus cuatro
bordes. Ostapenko y Chern (11) adoptan, sin embargo, condi-
ciones de contorno simplemente apoyado en los bordes para-
lelos a los rigidizadores verlicales, vy condicién de empotra-
miento en los bordes paralelos a las alas,

Recientemente, Lee et al (12) v Lee vy Yoo (13) han con-
cluido en sus estudios que adoptar la condicidn de borde sim-
plemente apoyado en el panel de alma de vigas armadas para
la determinacién de la tension critica de abolladura a cortanie
¢s excesivamente conservador.

En el modelo numérico de andlisis de vigas esbeltas de iner-
cia variable se ha considerado la presencia de fas alas y, por
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Figura 4. Densidad de malla.
a) Mallas consideradas. b} Variacion de Iz diferencia de resultados entre el codigo Abaqus v |a teoria clasica.
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consiguiente, la influencia de dichas alas en la determinacion
de las condiciones de contorne en la union ala - aima. En la
unién panel de alma - rigidizador vertical, se ha considerado
una linea de deformacion nula y ha sido interpretada en el
analisis como un borde simplemente apoyado.

En la Figura 5 y en la Tabla | se presentan las condiciones
de centorno consideradas en el elementa.

ADS % AFS

RD =

ADI &

Figura 5. Condiciones de contorno consideradas en ef analisis
de un elemento de inercia variable.

Tabla 1. Condiciones de contornoe

Bordes TR TN TR ) M O M 1}
R (Rigidizador dorsal) o 1+ & 0 1
RF (Rigidizador frontal) 10 t 1 0 i
ADS {Ala dorsal superior) 0 | 1 1 0
AD! {Ala dorsal inferior) 0 | | 1 | I
AFS (Ada frontal superiory 1 0t 1 1 0
AFT {Ala frontal inferior) 0 1 1 b0

(0 v | representan grados de libertad libre y restringido
respectivamente).
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2.3. Iafluencia de las imperfecciones iniciales

El modele numérico a utilizar debe ser capaz de desencade-
nar ¢l fendmeno de abolladura, lo cual se togra introduciendo,
exclusivamente por razones del analisis, imperfecciones geo-
métricas iniciales en los pancles que se analizan, Por consi-
guiente, s¢ introduce una pegueiia deformacion fuera del
plano medio de {a chapa. La forma inicial de csta deformacion
atiende, de forma general, al primer modo de abolladura a
cortante de los paneles a estudiar, correspondiente al mode de
menor energia de deformacion. La magnitud de dicha imper-
feccion debe ser ta que no influya de forma significativa en
el valor de ia tensidn critica de aboladura del panel. En cste
estudio. el maximo desplazamiento impuesto, en la direccidn
normal al plano medio del alma. ¢s de 6.01mm, es decir, en ¢l
entorne de 1/1000 del espesor del alma.

Eb cadigo utilizado permite estudiar el comportamiento
estructural del alma de vigas armadas de inercia variable a tra-
vés de las curvas tension tangencial - desplazamicnto normal
al ptano medio del alma. Estas curvas corresponden al punto
(nodo) del panel de alma en donde el desplazamiento nodal es
maximo. Fn la Figura 6.a se muestran las dimensicnes de las
vigas de inercia variable analizadas. La Figura 6.b muestra
diferentes respuestas estructurales en funcion de la tangente
del angulo de inclinacidn del ala inferior de las vigas de incr-
cia variable.

De igual manera, el codigo permile estudiar la respuesta
estructural del panel de alma en funcidn de las imperfecciones
iniciales. Sc ha analizado un panel cuadrado con diferentes
magnitudes de imperfeccion, y se han obtenido curvas tension
tangencial - desplazamiento normal en ¢l punfo donde se
introduce la imperfeccion geométrica maxima (ver Figura 7).
En el caso de la placa con pequefas imperfecciones iniciales,
para un valor de T proximo a 67.0 MPa, de acucrdo con los
resultados derivados del modeto, el desplazamiento nodal per-
pendicular al plano medio crece de forma brusca. En ese ins-
tante el panel ha abollado. La tcoria lincal clasica de abolla-
dura daria como resultado de la tension critica de abolladura
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Figura 6. Comportamiento estructural del alma de vigas armadas metalicas de inercia variable.
a) Dimensiones consideradas. b) Curva tensidn tangendiat - desplazamiento normal al planc medio del alma.
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para esta geometria el valor de 65.05 MPg. Ambos valores de
la tensidn estan muy proximos, pudiendo concluirse que la
introduccidn de esta imperfeceion reproduce, de forma ade-
cuada, el efecto perseguido de abollar el panel, sin que el
valor de la tension critica de abolladura se vea afectado. En
cualquier caso, un andlisis detallado de la influencia de Jas
imperfecciones imciales, tanto en magnitud como en esque-
ma, sobre el comportamiento en servicio de estructuras de
chapa metalica (aboiladura y “respiracién del alma™) puede
encontrarse en la bibliografia [Roca, P, Mirambell, E. v
Costa, 1 (14), Costa, I.. Mirambell, E. v Roberts, TM. (15)].

3. ESTUDIO DE LA ABOLLADURA
DEL PANEL DE ALMA

En esle apartado se estudia el comportamiento a abolladura
de pancles de alma de elementos de inercia variable, en los
cuales ef pardmetro de forma o, relacion entre la longitud del
panel (distancia entre rigidizadores) y el canto mayor, sea
igual a ia unidad.

Se realiza, en primer lugar, un estudio paramétrico relativo
a la influencia que ejercen lag variables geométricas de dise-
fio de elementos de inercia variable (vigas o pilares armados)
sobre la abolladura del alma v, posteriormente, se formulan
diferentes expresiones analiticas que permiten ¢stimar la ten-
sion critica de abolladura de estos paneles de alma de canto
variable. Tales expresiones se centran en la cuantificacion de
la tension critica en el cante menor del alma, debido a que en
éste sc localiza la tension tangencial mayor, pudiendo de esta
maneza, determinar las geometrias donde el nivel de tensiones
alcanza la plastificacion del material antes de que ocurra la
abolladura del panei de alma.

160.00
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3.1. Parametros geométricos

Se presentan a cantinuacion log pardmetros o variables geo-
métricas, objcto def estudio paramétrico. La Figura 8 muestra
los parAmetros geométricos que definen ¢l elementoe estructu-
ral metalico, desde un punto de vista geometrico, Las varia-
bles de diseiio, objeto de este estudio, se ablienen a través de
la relacién entre diferentes parametros como son A, = b,/ 1,
N=b/ gy oa=a/h{a=1).

En estas relaciones, A, es la esbeltez del ala, definida por
la relacion entre ef ancho de ala, by vy cl espesor de ala, 1,
es la relacion entre el ancho de ala v el canto mayor del alma
hy, ¢ es el pardmeiro de forma del alma, definido por la rela-
cidn enire fa separacion de los rigidizadores transversales a y
el canto mayor del alma /1, y rgg es la pendiente del ala infe-
1101,

En este trabajo, se procedid a realizar un andlisis de sensi-
bilidad basado cn el tipo de secciones longitudinales y trans-
versales mas uiilizados en la construccion, estableciendo asi
los rangos de variacion de las variables de disefio a contem-
plar en el estudio paramétrico para el caso de ¢ = 1. Los ran-
gos considerados fueron , 10 €4, £60,02<n<0.50y 0.1
Ligp 06,

En cualquier caso, ef pardmetro refevante en este estudio es
la esbeltez del alma. Dicho pardmetro marca la sensibilidad
del panel de alma a la inestabilidad. Como norma practica
habitual puede adoptarse para ¢l tipo estructural de puentes
una esheltez proxima a 200, mientras que para edificacion
industrial, dicha esheltex se encuentra en ¢l entorno de 300
[Magquoi (16)].

Este ha sido ¢l rango de valores de esbeltez de alma consi-
derado cn cl presente estudio. La influencia de dicha variable
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Figura 7. Influencia de las imperfecciones iniciales en el comportamiento estructural de un panel esbelto sometido a tensiones tangenciales.
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Figura 8. Paramstros geométricos de vigas de inercia variable,

gcométrica (esbeltez = /1y /4,} queda recogida de forma expli-
cita en la formulacion que permite determinar la tension criti-
ca de aboliadura de chapas de canto variable sometidas a cor-
tante, de acuerde con lo recogido en la fornmulacion de la
teoria clasica.

El tipo de acero considerado en este estudio es el acero tipo
Fe 510 [Eurocddige 3 (17)], cuyo limite eldstico f. = 355
N/mm?, su resistencia tltima £, = $10 Nmn?, ef modulo de
elasticidad E = 210000 N/mm? y el cocficiente de Poisson
ve= 03

3.2. Resultados del analisis estructural

Para todos los elementos estructurales (vigas armadas) de
inercia variable, se determind ia tension critica de aboliadura
del alma. Dicha tension es facilmente identificable a través de
la curva carga (cortanie o tension) - maximo desplazamieato
normai al ptano medio del alma, puesto que para dicho valor
de la tension, el desplazamiento normal crece de forma brus-
ca. Ello ya podia apreciarse en las curvas presentadas en la
Figura 6. La Figura 9 muestra la distribucion de desplaza-
mientos normales &l plano medio del alma de una de las vigas
armadas analizadas, una vez aquélla ya ha abollado. En con-
creto se marca el punto para el cual se determina la curva
carga - desplazamiento maximo.

Méximo desplazamiento

Conviene seiialar que para todas Jas geometrias anahizadas,
el parametro de forma del alma es o= 1. En la Figura 10 se
muestra el comportamiento tenso - deformacional del alma
somctida a tensiones tangenciales; en dicha figura puede
constatarse la existencia de una tensidn tangencial (lension
critica) para fa cual, a partir de ese valor, la placa experimen-
ta grandes desplazamientos en la direccion perpendicular al
plano medio de fa misma.

Asimismo, puede apreciarse, que las curvas tension tangen-
cial - maximo desplazamiento normal son algo diferentes, en
funcion del valor de la esbeltez A, de fas alas, Logicamente,
cuanto mayor es dicha esbeltez, menor es la fension critica de
abolladura del panel de alma de aliurs variable. En este senti-
do, puede concluirse que el valor de la tension critica de abo-
fladura cs scnsible a las caracteristicas geométricas de las alas
y alma, incluso adoptande un mismo pardmetro de {orma del
alma ¢ = 1.

Conocida la tension critica de abolladura, referida al canto
menot fi, de los paneles analizados, y en base a la formulacion
de la teoria clasica, podria determinase ¢l coeficiente de abo-
liadura £ a través de la expresion conocida de teoria clisica

4

ﬁlmz(lma-z)' 7?;}

T,k

I

Figura 9. Deformada cualitativa del panel de aima de un elemento de inercia variable, cuando af aima ha abollado.
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Figura 10. Comportamiento del alma de un elemento estructural de inercia variable sometido a tensionas tangenciaies.

En esta expresion £ es el mddulo de elasticidad, yel coefi-
ciente de Poisson, £, el espesor del aima v 7., 1a tensidn criti-
ca de abolladura. El coeficiente £ a determinar deberia con-
templar la presencia de las alas, a fravés de su propia esheltez
y del pardmetro 7, relacion entre ancho de ala b,y canto
mayor del alma &, También deberia considerar el dngule de
mcelinacion ¢ del ala inferior del elemento de inercia variable
estudiado en cuestion. La determinacion de este coeficiente 4
se plantea en ef siguiente apartado.

En Ja Figura 11 se presentan diferentes valores del coefi-
ciente de abolladura en piezas de inercia variable, obtenidos
mediante ¢l modele numérico de elementos finitos, en fun-
ciom de la esbeltez de ala 4, y del pardmetro 1. Puede obser-
varse que existe una relacion aproximadamente lineal entre of
valor del coeficiente de abolladura y fa esbeltez del ala; y elio
es asi para diferentes valores de la inclinacidn del ala inferior,
No obstante, la relacion lineal, interpretada a través de la pen-
diente de a recta, es diferente para cada valor de 1. De aqui,
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Figura 11, Valores del coeficiente de abolladura de aima en elementos de inercia variable en funcién de la esbeltez v ancho de ala
para diferentes pendientes del ala infericr {tgy = 0.20, 0.50)
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puede concluirse que el coeficiente de aboliadura ky, depende,
no solo de la esbelier de ala, sino también del ancho de la
nisma.

La Figura 12 muesta los valores del coeficiente de abolladu-
ra ky, en funcidn de fa esbeltez de ala, para diferentes pendientes
del ala inferior, En todas las graficas se observa que la relacion
entre el coeficiente de abolladura y la esbelicz cs practicamente
lineal. Por otra parte, la pendiente en todas las graficas es pric-
ticamente la misma, independientemente de la inclinacion del
ala inferior tg¢ del elemento estructural analizado.

De lo anterior puede deducirse que la relacion &y, - A, pre-
senta un comporlamiento lineal con respeclo a la pendiente
del ala inferior tog, mientras gue, con respecto al ancho de ala,
el comportamiento de tal relacion viene contrelado por un
valor de la pendiente diferente, en funcién de 1.

[n la Figura 13 se muestra la relacion claramente no lincal
existente entre el coeficiente de abolladura ky v la relacion
entre espesores de alas £,y alma 1. Los resultados obtenidos
faciiitan la interpretacidn del comportamiento de tos pancles
esheltos de alma de elementos de inercia variable, para un
parametro de forma def alma o = 1. Eo funcion de las carac-
teristicas geoméiricas del elemento anatizado de inercia varia-
ble se ha podido determinar el coeficiente de abolladura &y,

Diferentes curvas tension langencial - desplazamiento nor-
mal al plano medio del panel de alma, correspondientes a
diferentes inclinaciones del ala inferior del clemento estructu-
ral analizado, se muestran en la Figura 14. Todos los paneles
de alma presentan un parametro de forma ¢ = I, Los puntos
de cambio brusco de pendiente de las curvas reproducen los
valores de fa tensidn critica de abolladura de paneles de alma
de canto variable,

A, Victor Zarate y Enrique Mirambef

ias deformadas del panel de alma para un nivel de tension
tangencial proximo a la tension critica de aboiladura, y para
diferentcs valores de igd, s¢ presentan en las Figuras 14.a,
14.by td.c, correspondientes respectivamente a tgg = 0.2, 0.4
y 0.6,

Por otra parte, también puede observarse que eon la fase
posteritica, la reserva de resistencia tiende a disminuir a medi-
da que aumenta tgg. debido a la disminucion de fa compo-
nente vertical del campo diagonal de tracciones. Lsta 9ltima
conclusién debe ser considerada cuando se definan modelos
de cortanic Gltimo para clementos estructurales armades de
increia variable,

3.3, Analisis de los resultados v formulacion propucsta

En los apartados anteriores sc ha analizado la respucsia
tenso-deformacional v el comportamiento frente a abolladura
de paneles esbelios de alima de canto variable de elementos
metalicos (vigas y pilares armados) de inercia variable. Los
estudios paraméiricos han permitido valorar la influencia de
los parimetros gcométricos de los clementos metélicos de
inercia variable sobre la tensién critica de abolladura, y sobre
¢l coeficiente de abolladura.

A coatinuacion, se propone una formulacion analitica,
basada en los resultados obtenidos mediante el modele numé-
rico de elementos finitos, que permite obtener el coeficiente
de abolladura para elementas esbeltos de alima de canto varia-
ble, con un parametre de forma o= 1, y que contempla la pre-
sencia de fas alas y la pendiente del ala inferior.

El coeficiente de abolladura kg, dependiendo de las carac-
feristicas geoméiricas de las alas y de fa inclinacion del ala
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Figura 12. Valor del coeficiente de abolladura del alma en elementos de inercia variable, en funcion de fa esheltez del ala
para diferentes pendiente del ala inferior tge
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Figura 14. Comporfamiento de abolladura de paneles esheltos de alma de elementos de inercia variable.
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inferior, puede obtenerse a través de la siguiente expresion
fp =0y e A (1]

en donde ¢, ¢, ¢ ¥ ¢y son cocficientes parciales que depen-
den de la pendiente tgg del clemento metdlico en cuestion y
que quedan definidos mediante las expresiones siguientes

o= 13.45 - 12,70 1g [2.a]
e, = 0.032 - 0.04 - tgo [2.b]
¢; = 0.0075 — 0.0081 - 1g¢ [2.c]
ey =139+ 0.76 - 1gg [2.d]

Las expresiones anteriores han sido obienidas mediante un
analisis malematico del comportamiento del coeficiente de
abolladura kg, obtenide can el modelo de elementos Mnitos,
respecto a las diversas variables geométricas ., 0y tg@. Pri-
meramente, se obtienc para cada variable una ccuacion en
base logaritntica que correlaciona dicha variable con el coefi-
ciente critico de abolladura. Posteriormente, de las ccuaciones
obtenidas para cada variable se estudia la correlacion entre
cada una de ellas con el objetivo de determinar una expresion
general, sencilla y practica, que fuera funcion de dichas ecua-
ciones, v a st vez permitiera conocer con precision el coefi-
ciente critico de abolladura.

En la Tabla 2 se presentan, a modo de e¢jemplo de aplica-
cidn, valores del coeficiente de abolladura de paneles esbelios
de canto variable con un pardmetro de forma & = 1, y para
diferentes valores de los pardmetros geométricos tenidos en
cuenta en el estudio. Como puede observarse, Ia diferencia
entre los valores obtenidos con la formulacidn propuesta y los
valores derivados del modele numérice de clementos finios
son poco relevantes, y no superan, en estos casos, ¢l 4 %,
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3.4. Tension critica de abolladura de paneles esbeltos
de alma de canto variable

Determinadas las expresiones analificas que permiten obie-
ner ¢l coeficiente de aboiladura a cortante de paneles de alma
de canto variable, es posible obtener entonces la tension criti-
ca de abolladura de paneles de alma de elementos estructura-
les de inercia variable {vigas ¢ pilares armados).

Conviene sefialar que la determinacion det coeficiente de
abolladura k; se ha planteado tomando como referencia ia
expresion de la teoria cldsica, y en particular, tomando como
referencia la esbeltez de alma correspondiente al canto menor
e

Por consiguiente, el valor de la tension tangencial critica de
abolladura puede obtenerse mediante la siguiente expresion,

P NN R 5

200"y Uiy

en donde, como bien es sabido, £ es el mddulo de elasticidad,
v el coeficiente de Poisson y 1./ fiy el inverso de la esbellez
del alma, en la seccidn de menor canto. El valor del coefi-
ciente de abolladura ky se obtiene a través de la expresion [1].

La ecuacion anterior, tomando como valor de referencia el
inverso de la esbeltez del alma en ¢l canto mayor (1, / /i),
adopta la siguiente forma:

'c(.,A:k,-(.,-———{r——'—isT- at '(I»a— }r)~ (4]
12(1-v) UM

en donde y= (1, — fy) / By representa la relacidn entre el canto
mayor y menor dej alma,

Tabla 2. Valeres del coeficicnte de abolladura de paneles esbeltos de alma de elementos metalicos de inercia variable,
obtenidos de acuerdo con la formulacion analitica propuesta en este estudio

b - % » o ko Dif.
fr ! (MEF) {Formulacidn) (%)
40.00 (.20 0.6 3.649 3.70 0.27
16.67 0.20 0.6 4.87 4.89 0.41
40.00 0.45 0.6 5.33 533 0.00
16.67 0.45 0.0 5.40 5.60 3.57
35.00 0.20 0.4 6.02 5.88 2.32
16.67 0.20 0.4 7.23 7.07 2.21
35.00 0.45 0.4 7.88 7.68 2.53
16.67 0.45 0.4 8.01 7.99 0.24
35.06 (.20 0.2 £.06 §.03 0.37
16.67 0.20 0.2 945 9.32 1.37
35.00 0.45 0.2 10.08 10.00 0.79
16.67 0.45 0.2 10.31 10.36 0.48
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En la Tabla 3 se recogen diferentes valores de la teasion cri-
tica de abolladura obtenidos con la formulacion y con el
modelo numérico de elementos finitos, Puede apreciarse que
la bondad en el ajusie de resultados de la formulacién pro-
puesta es ciertamente elevada,

La Figura 15.a muestra la relacion entre la tension tangen-
cial critica de abolladura del alma vy la esheliez del alma A4,
paca un pardimetro de forma o =1. Se observa que la tension
critica de abolladura disminuye al aumentar la csbeliez del
alma, tal como cra de esperar. En la Figura 15.b se muestran
algunos resultados de tension critica de abolladura de paneles
de alma de inercia variable obtenmidos con el modelo numéri-
co de elementos {initos, los cuales, se comparan con los oble-
nidos mediante la formuiacion propuesta, manifestandose Ia
gran bondad de la misma en ef ajuste.

Tension critica de abolladura a cortante de almas esbeltas...

4. CONCLUSIONES

En el presente articuto se propone una formulacién analiti-
ca para calcular la tension critica de abolladura a cortante de
paneles esbeltos de alma de canto variable para pardmetros de
forma o=1. Dicha formuiacion ha sido determinada a partir
de resultados obtenidos con un modelo numérico basado en el
método de los elementos finitos v, de igual manera, ha que-
dando constatada la gran bondad del ajuste.

Asimismoe, puede concluirse, que el comporiamiento del
panel de alma de elementos de inercia variable frente a abe-
ladura es funcidn de las caracteristicas geométricas del ele-
mente y de las condiciones de contorno det alma en los bor-
des. La inclinacidn def ala inferior influye considerablemente
en la tension critica de abolladura. Por otro {ado, las condi-
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Figuraz 15, Tensidn critica de abolladura de alma de elementos metdlicos de inercia variable.
a) Tensidn critica de abolladura - esbeltez del alma.
b) Comparacién de la tensién critica de abolladura entre la formulacién propuesta (expresion [3]) y MEF.

Tabla 3. Valores de Ia tension critica de abolladura de paneles esbeltos de alma de elementos metdlicos de inercia
variable, obtenidos de acuerdo con la formulacién analitica propuesta en este estudio (expresion {3])

i, o MEF 3] Dif.
— - o 17 Arl tad

{y - (MPa) {MPa} {%)
250 225.0 1o 0.20 20.00 0.10 38.62 38.34 0.72
250 200.0 1.0 0.20 20.00 0.20 43.84 43.13 1.0l
250 [75.0 1.0 0.20 20.00 0.30 50.44 4935 2.16
250 150.0 1.0 0.20 20.00 0.49 59.63 57.83 3.01
250 125.0 1.0 05.20 20.00 0.30 72.03 70.12 2.36
250 100.0 1.0 0.20 20.00 0.60 90.23 89.68 0.60
200 160.0 1.0 (.30 37.50 0.20 06.09 68.11 2.96
300 240.0 1.0 (.30 37.50 0.20 31.54 30.28 399
220 132.0 10 (.30 37.50 0.40 76.77 76.04 .95
320 192.0 £.0 0.30 37.50 (.40 3740 3595 3.87
240 120.0 1.0 (.30 37.50 0,50 78.70 77.81 1.13
280 140.0 1.0 0.30 37.50 .50 39.52 57.21 3.88
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ciones de contorno se definen a través de las caracteristicas
geométricas de las alas {esbeltez de ala, ancho de ala y rela-
cion entre ancho de ala y conato mayor del alma) y con la
adopcion de la hipdtesis de lineas de deformacion aula en los
rigidizadores transversates.

La presencia de tas alas permite un cierto grado de coaccion
al giro del alma, siendo dicha coaccion funcidn de la rigidez
de las mismas. Por consiguiente, la condicion de contorno
existenie en la unién ala - alma puede variar desde la condi-
cién de borde simplemente apoyado a borde empotrado.
Dicho efecto queda recogido en la expresion [31 mencionada
en el articulo, que permite obtener el coeficiente de abolladu-
ra para cualquier geometria de vigas armadas de inercia varia-
Ble para un valor del parametro de forma igual a la unidad.

De igual manera, s¢ ha podido apreciar que durante la fase
posteritica, la reserva de resistencia que muestra la viga arma-
da de mercia variable tiende a disminuir a medida gue aumen-
ta la pendiente del ala inferior, lo cual es debido a fa disminu-
cion de la componente vertical del campoe diagonal de
tensiones. Esta conclusion deberd ser considerada cuando se
quiera desarrollar modelos de cortante dltimo en almas de
canto variable, pertenecientes a elementos estructurales arma-
dos de inercia variable.

Este trabajo tiene continuidad en fa generalizacion de la for-
mulacién propuesta para el caso de contemplar cualquier
valor del parametro de forma ¢ La formulacion generalizada
serd punto de partida para el desarrotlo de posteriores mode-
los de cortante ltimo en vigas armadas de inercia variable.
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