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RESUMEN:

El uso de acero inoxidable en estructuras ha cobrado fuerza en los tltimos afios debido a su gran relacién costobeneficio en el
tiempo, brindando una gran proteccion a la corrosion, resistencia al fuego y una resistencia a la fluencia mayor que la brindada
por los aceros estructurales de uso comun en la industria. A pesar de este incremento en su uso todavia existe cierto grado de
incertidumbre y desconocimiento de sus aplicaciones, pues los codigos de disefio de acero enfocan su atencién principalmente en
el acero estructural. Por lo tanto, en el presente trabajo se reportan los resultados de un estudio numérico de vigas esbeltas de acero
inoxidable utilizado en puentes, sometidos a carga concentrada con el objeto de aumentar el estado del arte de esta aplicacién en
particular. En este trabajo, se elabora un modelo no lineal por elementos finitos tomando en cuenta el comportamiento no lineal
del material y las imperfecciones geométricas iniciales. El modelo es validado utilizando datos experimentales encontrados en la
literatura. Posteriormente se realizd un estudio paramétrico sobre lainfluencia de la relacién de espesores (tf /tw) y relacién de zona
de carga - largo de viga (Ss /a) en la resistencia tltima. Finalmente, se obtiene que el uso del acero inoxidable presenta ventajas en
su comportamiento post-critico respecto a paneles geométricamente similares de acero estructural, permitiendo la optimizacién
estructural de vigas esbeltas para puentes.

PALABRAS CLAVE: Vigas esbeltas, Carga concentrada, Acero inoxidable, Resistencia tltima.

ABSTRACT:

The use of stainless steel in structures has gained momentum in recent years due to its good cost-benefit over time, protection to
corrosion, fire resistance and creep resistance greater than that provided by structural steel commonly used in industry. Despite this
increase in use there is still some degree of uncertainty and lack of knowledge regarding their application, as steel design codes focus
mainly on structural steel. Therefore, the present work reports the results of the numerical study of thin stainless steel beams used
in bridges, subjected to concentrated loads, in order to increase the state-of-the art of this particular application. A finite element
model is constructed herein taking into account the non-linear behavior of the material and the initial geometric imperfections.
This model is validated using experimental data found in the literature. Then, a parametric study on the influence of the thickness
ratio (tf /ew) and load area — length of beam ratio (Ss /a) on the ultimate strength is performed. Finally, it is obtained that the use
of the stainless steel presents advantages in its post-critical behavior with respect to geometrically similar panels of structural steel,
allowing the structural optimization of girders for bridges.

KEYWORDS: Slender beams, concentrated load, stainless steel, ultimate strength.
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1. INTRODUCCION

Durante mucho tiempo se han utilizado aceros al carbono de alta resistencia en estructuras civiles como
puentes y viaductos, debido principalmente a que su comportamiento estructural ha sido ampliamente
estudiado y a su gran disponibilidad comercial. En la actualidad el acero inoxidable es una opcién tentadora
con fines estructurales debido a su alta resistencia mecanica frente a los aceros al carbono. A pesar de que los
costos de produccién asociados al acero inoxidable respecto al costo de aceros al carbono son mayores, éste
presenta grandes ventajas como una gran resistencia a la corrosidn, resistencia al fuego y estética [1] que el
acero al carbono no puede proveer, minimizando los costos de mantenimiento y justificindose asi la inversion
inicial.

Otra diferencia en particular del acero inoxidable sobre el acero al carbono es el comportamiento no
lineal de su curva esfuerzo- deformacidn, pues ésta no presenta un valor marcado de fluencia, obteniéndose
un mayor endurecimiento por deformacién plastica y una mayor resistencia mecanica para deformaciones
pequenas. Sin embargo, su uso en estructuras ha estado limitado debido a la poca informacién que se
encuentra en la literatura y que no existen metodologias de diseno en las cuales se aprovechen al maximo
sus propiedades mecénicas. En el caso de diseno de estructuras de acero inoxidable, una norma utilizada es
el Eurocddigo 3 Parte 1.4 [2], pero ésta solo establece pocos lineamientos con respecto a las propiedades
del material a emplear y pricticamente su disefio estd sujeto al Eurocddigo 3 Parte 1.5 [3], centrando éste
su filosofia de diseno a estructuras de acero al carbono, por lo que los resultados obtenidos pueden ser
conservadores, afectando entonces el aprovechamiento de sus propiedades mecanicas y por ende un uso no
eficiente del material.

Un caso particular para el cual se usan vigas esbeltas de acero es en puentes. Si el método utilizado
para instalar el puente es por medio de empujes sucesivos (Figura 1a), la viga estard sometida a una carga
concentrada en la region del alma adyacente a los patines o soportes temporales durante su puesta en sitio,
pudiendo presentarse una inestabilidad en el alma y una posible falla por pandeo localizado (Figura 1b).

Este tipo de falla por carga concentrada debe ser considerado y existen pocos casos reportados en la
literatura donde se estudie este fendémeno en vigas esbeltas de acero inoxidable, como se muestra en la seccién
2. Por lo tanto, en este trabajo se estudia la influencia del de diferentes pardmetros geométricos sobre la carga
concentrada maxima que puede soportar una viga esbelta de acero inoxidable usada en puentes. El estudio
se realiza utilizando el método de los elementos finitos, seglin se expone en la seccién 3, tomando en cuenta
la no linealidad del material y las imperfecciones geométricas iniciales. Una vez que se construye el modelo
numérico, éste es validado con resultados experimentales tomados de la literatura [4].
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FIGURA 1.
(a) Esquema del método de empujes sucesivos y (b) Zona afectada por la

distribucién de esfuerzos en el alma de la viga por cargas concentradas.
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Posteriormente, en la seccién 4 se realiza un analisis paramétrico para determinar la influencia de lalgunos
pardmetros geométricos tales como la relacion de espesores entre el alma y las aletas (£¢/2,, ) y relacién de zona
de carga - largo de viga (S, /) sobre la carga maxima que la viga puede soportar. Adicionalmente, en la seccion
5 se comparan las cargas méximas obtenidas mediante el modelo numérico con aquellas estimadas utilizando
los cédigos de disefio en acero [2,3].

Finalmente, los resultados revelan la necesidad de desarrollar una metodologia de clculo adecuada parala
estimacion de la carga concentrada maxima de vigas esbeltas de acero inoxidable.

2. ANTECEDENTES

En las tltimas décadas se ha incrementado notablemente el estado del arte del comportamiento de vigas
esbeltas de acero sometidas a carga concentrada, principalmente por la creciente popularidad del método de
empujes sucesivos [5] para la puesta en sitio de puentes de acero.

Lagerqvist [6] realiza estudios en vigas de acero de alta resistencia sometidas a carga concentrada y carga
aplicada en el extremo sin rigidizar longitudinalmente (Figura 2). Finalmente propone un modelo para
determinar la resistencia tltima de la viga que incluye tres partes: resistencia a fluencia del material, carga
elastica de pandeo y una funcién de resistencia. Por consiguiente, Roberts y Newark [7] estudian la falla por
pandeo localizado en el alma de vigas laminadas en caliente, obteniendo un modelo sencillo que muestra una
gran correlacion con datos experimentales, proponiéndolo para el diseno de vigas esbeltas sometidas a carga
concentrada. Maiorana ez 4/. [8] presentd una recopilacién de diferentes modelos numéricos en la literatura
para el pandeo de vigas esbeltas en puentes de acero por carga concentrada.
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FIGURA 2
Geometria de una viga esbelta sometida carga concentrada

El uso de acero inoxidable y otros materiales diferentes al acero estructural en vigas es poco reportado
en la literatura. Mirambell y Real [9] estudiaron la influencia de la no linealidad del acero inoxidable en
vigas sometidas a flexién en las deflexiones obtenidas experimentalmente con las obtenidas utilizando el
Eurocddigo 3 Parte 1.4 [2]. Continuando, Real y Mirambell [10] proponen una formulacién tedrica para
estimar las deflexiones en vigas de acero inoxidable, basada en la relacién momento flector- curvatura de la
viga y tomando en cuenta la no linealidad del material. Estudios sobre el comportamiento de vigas esbeltas
de acero inoxidable sometidas a carga cortante son reportadas por Estrada et al. [11,12], Real ez 4/. [13],y
Armoosh ez al. [14], entre otros. Oh e al. [13] investigaron mediante modelos numéricos y experimentales
la resistencia ultima y diferentes modos de falla para vigas de aleaciones de aluminio bajo cargas concentradas.
Los modelos no lineales utilizados presentaron una alta correlacién con las pruebas experimentales.
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Unosson [4] realizé estudios experimentales y numéricos de carga concentrada en vigas esbeltas de acero
inoxidable, enfocindose en establecer diferencias entre las diferentes metodologias planteadas en la literatura
para determinar la resistencia tltima de este tipo de vigas. Recientemente, Reis ez 4/. [14] realizaron estudios
numéricos para evaluar la resistencia de vigas a carga cortante sometidas a altas temperaturas, con el fin
de poder predecir la resistencia tltima en situaciones de fuego. Sonu y Singh [15] desarrollaron modelos
numéricos paramétricos para evaluar las caracteristicas de vigas de acero inoxidable duplex bajos tres modos
de falla: cortante, flexion y combinado flexién-cortante, proponiendo modificaciones al EN 1993-1-4 (2006/
A1:2015).

5. MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS

En primer lugar, se elaboré un modelo numérico no lineal usando el método de los elementos finitos.
Elementos tipo shell fueron utilizados para modelar el alma, ala de la viga y rigidizador transversal. Cuatro
vigas ensayadas experimentalmente por Unosson [4] fueron utilizadas para validar el modelo por elementos
finitos. Las dimensiones de las vigas se muestran en la Tabla 1 con sus correspondientes valores de carga
tltima obtenida experimentalmente.

TABLA 1.
Dimensiones de vigas ensayadas experimentalmente por Unosson [4].

Viga a B te tr by S Fpexp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
Pli4301-2 996 2383 4.1 120 1211 80 196
Pl14301-3 1397 3160 4.1 119 1219 40 168
Pli4301-4 1623 4384 4.1 119 1214 40 169
Pl14301-5 1682 4009 88 120 1204 40 478

Debido a la simetria en la geometria, cargas y condiciones de borde, solo una mitad de cada viga fue
modelada (Figura 3a). Para el mallado se utilizaron elementos she// cuadrildteros con 4 nodos y 6 grados
de libertad por nodo. Un refinamiento en el mallado es realizado en la zona del alma inferior a la zona de
aplicacion de la carga.

Tal como se muestra en la Figura 3a, la carga fue aplicada mediante un nodo maestro vinculado a través de
una restriccién cinemadtica a todos los nodos ubicados en la region del ala superior a través de la longitud S, /2.

Ademis, en los nodos ubicados en esta region, tanto las rotaciones como los desplazamientos fuera del
plano fueron restringidos. Las imperfecciones geométricas iniciales fueron modeladas como una funcién
sinusoidal tanto en la direccién longitudinal como en la direccién transversal de la viga. La magnitud de la
méxima amplitud de las imperfecciones iniciales (w, ) fue seleccionada de acuerdo a ENV 1993-1-5 [3].

En los apoyos se restringié tnicamente el desplazamiento vertical en los nodos del ala inferior
pertenecientes al extremo opuesto al plano de simetria. Posteriormente, se utiliza el método de Riks para
trazar el comportamiento no lineal de las vigas cargadas.

Las propiedades mecdnicas del material fueron las mismas reportadas por Unosson [4], un acero inoxidable
austenitico grado EN 1.4301 (AISI 304), consideréndolo como un material isotrépico, despreciandose
cualquier efecto producto de la anisotropia del material. La resistencia a fluencia de las aletas y del alma es
fyf =285 MPay fyw =297 MPa, respectivamente. Ademds, se consideré un médulo de Young E =200 GPa.
El modelo del comportamiento no lineal del mismo se tomé de Rasmussen [16], pues esta correlacion se
ajusta notablemente al comportamiento no lineal del acero inoxidable, en concordancia con los lineamientos

establecidos por ENV 1993-1-4 [2].
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FIGURA 3.
Modelo por elementos finitos (a) Malla empleada y modelo de carga; (b) Esfuerzos
de von Mises [MPa] para la viga Pli 4301-3 para un desplazamiento de 10mm.

3.1. Validacién

La carga fue aplicada mediante un desplazamiento controlado del nodo maestro y se utilizé el método de Riks
paraasegurar el trazado de la curva de equilibrio fuerza - desplazamiento ante la eventual presencia de pandeo
en la viga. Luego de un andlisis de convergencia el modelo final presenta una malla con 1056 elementos tipo
shell. Los resultados parciales de esta validacién se presentan en la Tabla 2, donde la resistencia a la flexion
(Mg-gnv) es calculada seglin la metodologia presentada en el ENV 1993-1-4 [4] y el momento maximo (M,
) se obtiene del diagram de moemnto de la viga.
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TABLA 2.
Comparacién entre valores experimentales y los obtenidos por el método de los elementos finitos.

Viga Frerr  Frres Mg env Mo

[kN] [kN] [kNm] [kNm]

Pl14301-2 196 202 106.3 48.9
Pli 4301-3 168 176 140.0 58.6
Pl 4301-4 169 182 1926 68.5

Pli 4301-5 478 493 2289 200.9

La correlaciéon entre los datos experimentales y los resultados numéricos es satisfactoria. A pesar de
la simplicidad del modelo numérico, el error en la resistencia tltima obtenida por el modelo numérico
(Freea ) no sobrepasa el 10% a los obtenidos experimentalmente. Adicionalmente, se observa una gran
correlacion entre las curvas fuerza — desplazamiento vertical obtenido numéricamente con las obtenidas
experimentalmente (Figura 4). Para las simulaciones de las vigas P1i4301-2 y Pli4301-3 la rigidez inicial del
modelo se ajusta a la rigidez de las vigas ensayadas, unicamente difieren en su valor de carga méxima y el
comportamiento post critico de los mismos sigue un patrén de carga similar a las curvas experimentales. A
diferencia de estas, los modelo numéricos Pli4301-4 y P1i4301-5 presentan variaciones en la rigidez inicial,
pero en lineas generales su patrén de carga de asemeja al obtenido en los experimentos, siendo estos los
resultados numéricos que presentan una mayor diferencia porcentual con los experimentos. Las diferencias
arrojadas por el modelo numérico y los ensayos se le pueden atribuir a la forma en que se aplica la carga
a lo largo de Ss. En el modelo, la carga es aplicada directamente sobre los nodos con el objetivo de evitar
condiciones de contacto y minimizar los tiempos computacionales.
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FIGURA 4.

Comparacién de curvas Fuerza -desplazamiento vertical entre modelo numérico y ensayos experimentales.

Adicionalmente, otra fuente de discrepancia en los resultados podria ser la no inclusién de esfuerzos
residuales en las vigas, originados por los procesos de soldadura en su fabricacién, afectando esto al estado de

esfuerzos de membrana originados en el alma, reduciendo la resistencia tltima de las vigas.

4. ANALISIS PARAMETRICO

Una vez validado el modelo se realizé un andlisis paramétrico donde se estudia la influencia de la relacién de
espesores (¢¢/t,, ) y relacion de zona de carga — ancho de viga (S, /z) sobre la carga concentrada maxima. Para

todo el andlisis paramétrico la influencia de la flexidon en minima (M,,,.. /Mg < 0.5).

4.1. Relacién de zona de carga - largo de viga Ss /a.

A continuacién se presenta el comportamiento de vigas esbeltas al variar la longitud de aplicacién de la carga
desde un valor minimo de 0.1 hasta 0.3 veces el ancho de la viga. Para los resultados de las simulaciones
presentados a continuacién, se fijaron los siguientes valores: a = 800 mm, tw= 4 mm, #¢/#,, = 2. En la Figura
5 se observa que al aumentar el area donde estd aplicada la carga se aumenta la resistencia tltima de las vigas,
independientemente de la relacién de aspecto a/hw. Al aumentar la longitud Ss se garantiza una transmision
de la carga sobre el alma en un area mayor, logrando que la distribucién de esfuerzos de membrana no se
concentre en un drea reducida y por ende se logre un aumento en la resistencia tltima. Para estas vigas, se
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obtuvo que la resistencia tltima segin ENV 1993-1-5 [3] ocurre antes de que ocurra plastificacion de las
fibras del alma adyacentes a la region del ala donde estd aplicada la carga.
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FIGURA 5.
Comparacién de curvas fuerza - ddesplazamiento vertical variando

Ss /a para dos relaciones de aspecto y longitud de viga constante.

4.2. Relacién de espesores alma-ala de la viga tf / tw .
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FIGURA 6.

Comparacién de curvas Fuerza-Desplazamiento vertical variando la relacién #/#,, para dos relaciones a/h.

Para el estudio preliminar de la influencia del pardmetro #/#, se reportan los resultados manteniendo el
espesor del alma de la viga fijo ¢ igual a 4 mm y una longitud de aplicacion de la carga igual a 10 mm. En la
Figura 6 se observa que al aumentar el espesor del ala tf proporcionalmente al espesor del alma de la viga z,
se obtiene un aumento en la resistencia tltima de la viga ante carga concentrada. Este comportamiento se
debe a que al aumentar el espesor del ala, el momento plastico necesario para que se produzca la formacion
de rétulas plasticas en la misma aumenta, retardando la aparicién de lineas de fluencia en el alma de la viga y
que se produzca el pandeo localizado de la misma. Este mecanismo de colapso pléstico en el alma de la viga
es ampliamente reportado por Lagerqvist [5].
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FIGURA 7
Relacién de resistencias dltimas en funcién de la relacién
entre resistencias a la flexion para 3 valores de #//2,,

Otra manera de estudiar la influencia de #/#, es observando la dependencia de la resistencia a flexién
de la viga con este pardmetro. En la Figura 7 se reporta la relacién entre la carga maxima obtenida por el
método de elementos finitos £ g.rgs v la carga Frgyp obtenida utilizando el procedimiento descrito en
el ENV-1993-1- 4 2], en funcién del cociente entre momentos tltimos (Mg zz.+/Mgz.gny ) obtenidos de la
misma manera. En el ENV 1993-1-5 [3], el momento tltimo de flexién se determina utilizando la teoria de
los anchos efectivos para placas esbeltas sometidas a flexién, en la cual se considera que toda la zona sometida
a tension es completamente efectiva y solamente una porcién de la zona sometida a compresién contribuye
ala resistencia a flexién debido a la falla prematura causada por pandeo localizado.

A pesar de que en todos los resultados numéricos la relacién Mr.pea/Mgr.eny s menor a 0.5, y por ende no
existe una influencia significativa entre estos pardmetros, se observa como al aumentar la relacién t/ty s el
momento méximo que resiste la viga se aproxima cada vez mas a la resistencia a la flexién estimada segtin [3],
afectando con esto la carga concentrada méxima que puede soportar la viga. En consecuencia, al minimizar
la relacién #;/¢,, la relacion Frpea / Freenvy se ve afectada, obteniéndose valores de carga méxima de diseno
(Fg-eny) mucho menores, logrando disenos estructurales con acero inoxidable para este tipo de aplicacién
menos eficientes debido a la necesidad de utilizar una mayor cantidad de material.
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5. ESTUDIO DE LA CARGA ULTIMA OBTENIDA NUMERICAMENTE CON
PROCEDIMIENTO PRESENTADO EN ENV-1993-1-5 [4].
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FIGURA 8.
Relacion Fr pri/Fr.gnv en funcidn de la relacidon de esbeltez M.

En la Figura 8 se reporta la distribucién de la relacién Frrzy / Fggny obtenida del andlisis paramétrico en
funcién de la relacion de esbeltez de la vigash, siendo ésta una relacién proporcional al cociente entre la carga
de fluencia y la carga de pandeo elastico del alma [5], indicando con esto que al ser superior a 1, se garantiza
una falla por pandeo localizado antes de que ocurra endurecimiento por deformacion pléstica de las fibras
del material. A pesar de que los resultados mostrados en la Figura 8 se encuentran agrupados en funcién
de la longitud relativa de aplicacién de la carga, no se observa un patrén que determine cuando los valores
de disefio son considerablemente menores respecto a los obtenidos numéricamente, por lo que para vigas
geométricamente similares este factor de seguridad en el disefio por ENV-1993-1-4 [2] no varia linealmente
con la relacién S, /a.

La diferencia entre la carga maxima numérica y la obtenida por ENV-1993-1-4 [2] se hace mayor a medida
que la relacién de esbeltez aumenta, pues existen situaciones en los que esta relacion es de 8:1, haciendo
entonces que la carga maxima obtenida con [2] para una viga de acero inoxidable podria ser 8 veces menor
ala carga que la estructura podria soportar, de acuerdo a los resultados obtenidos numéricamente. Solo para
relaciones de esbeltez bajas y siguiendo la metodologia de diseno de estructuras de acero inoxidable [2] se
podrian obtener disefios de vigas esbeltas de acero mucho mis realistas, logrando disenos menos robustos y
por ende una disminucién en los costos en la adquisicién de material.

6. CONCLUSIONES

El uso de acero inoxidable en sustitucién de aceros al carbono con fines estructurales es una opcién tentadora
pues este presenta ventajas con relacién a sus propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, resistencia al
fuego y una menor inversién por costos de mantenimiento.
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El modelo no lineal por elementos finitos propuesto representa adecuadamente el comportamiento
estructural de vigas esbeltas de acero inoxidable sometidos a carga concentrada, obteniendose variaciones en
la resistencia tltima no mayores al 10% respecto a valores obtenidos experimentalmente.

A pesar de que se reportaran los resultados preliminares en el anélisis paramétrico, se observa que las
variables S /'y #;/ t,, influyen notablemente en la resistencia tiltima de vigas esbeltas.

Los valores de resistencia tltima de diseno obtenidos empleando el Eurocédigo 3 Parte 1.4 [2] son mucho
menores respecto a los obtenidos en las simulaciones numéricas. Esto se debe a que en el Eurocédigo la
metodologia planteada se basa en el diseno de estructuras utilizando aceros al carbono, por lo que no se
aprovecha del todo las ventajas del comportamiento estructural de aceros inoxidables. Como consecuencia,
se obtienen disenos muy robustos al no aprovechar eficientemente el uso del material, logrando con esto un
aumento significativo de los costos.

UNIDADES Y NOMENCLATURA

a longitud de la viga (mm)

b rancho del ala de la viga (mm)

Frgny carga concentrada maxima segin Eurocédigo 3 Parte 1.4 (kN)

Fr gxp carga concentrada maxima obtenida experimentalmente (kN)
Frpra carga concentrada méxima obtenida numéricamente (kN)

hw altura de la viga (mm)

M., momento flector maximo obtenido con la resistencia tltima (kN m)
My momento flector maximo (kN m)

Mpg_gny momento flector mdximo calculado segtin Eurocédigo 3 Parte 1.4 (kN m)
S, longitud de aplicacién de la carga (mm)

tr espesor del ala de la viga(mm)

t,, espesor del alma de la viga (mm)

2 relacion de esbeltez (adimensional)
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