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Resumen 

 

En la actualidad existen diferentes opciones para incrementar la resistencia última de vigas esbeltas sujetas a cargas 

concentradas. Algunas de estas alternativas incluyen el uso de rigidizadores transversales cercanamente espaciados y 

la utilización de rigidizadores longitudinales. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la resistencia 

también mejora mediante el uso de rigidizadores tipo delta, los cuales consisten en dos láminas soldadas entre alma de 

la viga y la aleta cargada. Este trabajo se enfoca en el estudio del comportamiento de pandeo elástico de vigas esbeltas 

diseñadas con normas AASHTO con rigidizadores tipo delta sometidas a carga concentrada. El estudio se realiza a 

través del análisis de autovalores usando el método de elementos finitos. Se realiza un análisis paramétrico para 

determinar la influencia de diferentes variables geométricas sobre el coeficiente de pandeo de la viga. Finalmente, a 

partir de los resultados obtenidos se sugieren algunas recomendaciones de diseño. 

 

Palabras clave: coeficiente de pandeo; pandeo lineal; vigas esbeltas; rigidizadores delta; carga concentrada; elementos 

finitos; estructuras de acero; empujes sucesivos; puentes; estabilidad estructural. 

 

Abstract 

 

Currently, there are different options to increase the ultimate resistance of plate girders subjected to patch loading. 

Some of these alternatives include the use of closely spaced transverse stiffeners and the use of longitudinal stiffeners. 

Nevertheless, recent investigations have demonstrated that the resistance is also improved by using delta stiffeners, 

which are obtained by welding two plates between the web plate and the loaded flange. This paper aims at studying 

the elastic buckling behavior of slender plate girders designed following AASHTO norms with delta stiffeners 

subjected to patch loading. The research is carried out by means of eigenvalue analysis using the finite element method. 

A parametric study is performed to evaluate the influence of various geometrical parameters on the buckling coefficient 

of the girder. Finally, design recommendations are suggested based on the obtained results. 
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1. Introducción  

 

En la actualidad, el método de los elementos finitos se ha 

convertido en una herramienta poderosa para el estudio 

lineal y no lineal de elementos mecánicos y estructuras 

metálicas [1], [2], [3], [4]. 

 

Una forma común de construcción de puentes de acero es 

el método de empujes sucesivos (incremental launching 

method), el cual consiste en trasladar el tablero del puente 

a través de las zapatas de deslizamiento y de las pilas de 

soporte [5], [6], [7]. Para vigas de acero, se genera una 

reacción vertical sobre una de las aletas. Este tipo de 

fuerza se conoce como carga concentrada, y, 

dependiendo de las propiedades geométricas y de 

material y de la longitud de la carga, puede ocasionar 

pandeo localizado sobre el alma de la viga. 

 

Navarro-Manso et al. [8], [9] desarrollaron un nuevo 

método de lanzamiento de puentes, el cual es una forma 

económica y efectiva para erigir estas estructuras; sin 

embargo, encontraron algunos inconvenientes durante el 

lanzamiento, uno de estos es el fenómeno asociado con 

las cargas concentradas sobre las aletas comprimidas de 

las vigas en I que forman parte de los módulos lanzados, 

que puede inducir a inestabilidad localizada en las almas. 

Este efecto ha sido ampliamente estudiado; algunos 

autores han empleado rigidizadores longitudinales para 

aumentar la resistencia última a cargas concentradas y 

evitar un posible aumento en el espesor del alma. 

Graciano y Lagerqvist [10] hallaron expresiones para 

determinar el coeficiente de pandeo de almas sujetas a 

carga concentrada para rigidizadores abiertos y cerrados, 

además, dieron recomendaciones para la posición 

relativa de los mismos. Maiorana et al. [11] estudiaron la 

posición óptima de diferentes tipos de rigidizadores, la 

cual se define como el lugar sobre el alma en el cual el 

rigidizador genera el mayor aumento sobre el valor del 

coeficiente de pandeo. 

 

Una de las alternativas para incrementar la resistencia de 

la viga y evitar el pandeo localizado es el uso de 

rigidizadores longitudinales en vigas esbeltas sujetas a 

carga concentrada. En la actualidad, códigos 

internacionales como el EC3: Part 1-5 [12] establecen 

que la resistencia de una viga esbelta sujeta a carga 

concentrada se obtiene calculando el valor del parámetro 

de esbeltez, un factor adimensional que depende de la 

resistencia a fluencia y de la carga crítica de pandeo. En 

los últimos años, muchos investigadores se han 

encargado de estudiar el efecto de la rigidez longitudinal.   

 

 

Graciano y Lagerqvist [10] desarrollaron expresiones 

para determinar el coeficiente de pandeo (una variable 

directamente proporcional a la carga crítica) de vigas 

rigidizadas longitudinalmente sujetas a cargas 

concentradas. Adicionalmente, a través de un análisis de 

pandeo elástico por medio de elementos finitos, 

Maiorana et al. [11], empleando diferentes tipos de 

rigidizadores longitudinales, establecieron la posición 

óptima para incrementar el coeficiente de pandeo de 

vigas esbeltas. 

 

En el método propuesto por Navarro-Manso et al. [8], [9] 

se utilizan aletas delta para mejorar la rigidez lateral y la 

resistencia a la flexión de la estructura. Estas aletas 

consisten en 2 placas soldadas a la aleta comprimida y al 

alma de la viga en la porción cercana a dicha aleta (ver 

figura 1). Este tipo de rigidizadores han sido objeto de 

investigación por diferentes autores. Arabzadeh y 

Varmazyari [13] analizaron algunos parámetros 

geométricos para vigas con rigidizadores tipo delta, 

sometidas a carga concentrada excéntrica, y encontraron 

los mejores valores de posición y espesor de los 

rigidizadores para el caso de pandeo de la viga. El Masri 

y Lui [14], [15], [16] realizaron una investigación 

numérica y analítica para evaluar el efecto de las 

propiedades de la sección transversal de los rigidizadores 

tipo delta sobre el pandeo lateral y torsional de la viga. 

 

 
Figura 1. Sección transversal de viga con rigidizadores 

delta. Fuente: elaboración propia. 

 

Estudios recientes han demostrado que la resistencia 

última de vigas delta sometidas a cargas concentradas es 

superior a la de vigas rigidizadas longitudinalmente [17], 

[18], esto debido a que este tipo de rigidizadores permite 

un mayor control de las deformaciones del ala sobre la 

que se aplica la carga. Graciano et al. [19] investigaron 

el comportamiento crítico de vigas delta sometidas a 

cargas concentradas utilizando dimensiones idealizadas.  
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Por lo tanto, en esta investigación se realiza un análisis 

paramétrico de vigas deltas con gran esbeltez sometidas 

a cargas concentradas. El principal objetivo es determinar 

la posición óptima y la geometría de los rigidizadores 

delta que maximiza el coeficiente de pandeo, y en 

consecuencia la carga crítica. Las dimensiones de las 

vigas son determinadas usando el manual de diseño de 

puentes AASHTO [20]. La investigación se realiza 

aplicando el método de elementos finitos con el software 

ANSYS [21]; se determina la carga crítica de pandeo 

mediante un análisis de autovalores de vigas esbeltas 

rigidizadas con aletas delta sometidas a carga 

concentrada. Finalmente, a partir de esto se realiza un 

análisis comparativo de carga crítica y modo de pandeo 

para este tipo de rigidizadores. Al final, se realizan 

algunas recomendaciones para el empleo de este tipo de 

refuerzo. 

 

2. Metodología 

 

Para obtener el coeficiente de pandeo de una viga 

rigidizada con rigidizadores delta, se empleó un modelo 

paramétrico desarrollado usando el método de los 

elementos finitos. A continuación, se presenta una breve 

descripción de la metodología empleada para modelar el 

pandeo elástico de la viga con rigidizadores tipo delta. 

 

2.1.  Geometría 

 

La figura 2 muestra la nomenclatura utilizada para definir 

las dimensiones geométricas de la viga. La tabla 1 

presenta las propiedades geométricas y de material de la 

viga utilizada durante el modelado por elementos finitos. 

 

 

 

Tabla 1. Propiedades geométricas y de material de la 

viga 

 

Dimensión Valor 

a [mm] 3200 

hw [mm] 3200 

tw [mm] 20 

ss [mm] 640 

bf [mm] 640 

tf [mm] 32 

E [MPa] 200.000 

υ 0,3 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como se puede apreciar, el análisis de pandeo elástico 

lineal se realizó empleando una viga de sección esbelta. 

Es importante mencionar que las siguientes dimensiones 

se mantienen constantes durante todo el análisis: la 

longitud de la viga a, altura de la viga hw, espesor del 

alma tw, longitud de la carga concentrada ss, ancho de las 

aletas bf, espesor de las aletas tf. Esto debido a que las 

variables que serán objeto de estudio son la posición 

relativa del rigidizador entre la aleta cargada y el alma 

d/hw, el ancho relativo b'/bf  y la relación de espesores 

entre los rigidizadores delta y el alma de la viga tst /tw. 

 

Es importante destacar que las dimensiones mostradas 

previamente fueron seleccionadas con el propósito de 

cumplir los requisitos de proporciones geométricas 

descritos en la AASHTO [20] para vigas con rigidización 

longitudinal. En el caso del alma, se fijó una altura de 

hw = 3200 mm y un espesor de tw = 20 mm, esto con la 

finalidad de trabajar con vigas esbeltas de tamaño similar 

a las empleadas en la construcción de puentes y de 

satisfacer el requisito de esbeltez mínima hw/tw >150 [20].  

 
Figura 2. Viga rigidizada con rigidizadores delta sometida a carga concentrada. Fuente: elaboración propia. 
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Adicionalmente, las aletas fueron diseñadas usando un 

ancho de bf = 640 mm y un espesor de tf = 32 mm, esto 

para cumplir los límites de proporción de la aleta (bf /tf 

<24, tf /tw >1,1, hw/tf  <6) sugeridos en la AASHTO [20]. 

 

2.2. Condiciones de borde 

 

Las condiciones de borde establecidas para el análisis de 

pandeo elástico fueron las mismas utilizadas por 

Graciano y Lagerqvist [10]. El efecto de los rigidizadores 

verticales en los extremos del panel de la viga se modeló 

utilizando restricciones cinemáticas. A lo largo de estos 

extremos –incluidas las aletas, rigidizadores delta y 

alma– se restringieron los desplazamientos en las 

direcciones y y z, junto con la rotación fuera del plano en 

dirección x, permitiendo solo una rotación de cuerpo 

rígido alrededor del eje z. La viga se encuentra 

simplemente soportada en los apoyos A y B, y permite el 

desplazamiento horizontal en B. La carga concentrada se 

aplicó como una fuerza remota distribuida a lo ancho de 

toda la aleta superior a una distancia ss, permitiendo un 

desplazamiento solo en la dirección vertical y, con 

restricción de desplazamientos en los ejes x y z y todas 

las rotaciones. 

 

2.3. Modelo numérico y validación 

 

Una vez definidas las propiedades de la viga y sus 

condiciones de borde, se desarrolló un modelo numérico, 

en el cual la carga crítica Fcr se obtiene a partir de un 

análisis de autovalores usando el programa de elementos 

finitos ANSYS [21]. Adicionalmente, los componentes 

de la estructura (alma, aletas y rigidizadores delta), 

fueron modelados como placas de espesor delgado 

empleando el elemento S181, un elemento de cuatro 

nodos con seis grados de libertad en cada nodo [21]. 

 

De acuerdo con la teoría clásica de pandeo [10], la carga 

crítica se define tal como se muestra en la ecuación 1. 

 

𝐹𝑐𝑟 = 𝑘𝐹

𝜋2𝐸𝑡𝑤
3

12(1 − 𝜈2)ℎ𝑤

 (1) 

 

Donde kF es el coeficiente de pandeo de una variable 

directamente proporcional a la carga crítica Fcr, la cual 

depende de las condiciones de borde, el tipo de esfuerzo 

y de las proporciones geométricas de alma. 

 

Los resultados de este modelo fueron comparados con los 

resultados numéricos obtenidos por Graciano y 

Lagerqvist [10] para vigas sin rigidizadores, y se obtuvo 

una diferencia máxima de 2 % respecto a los resultados 

de coeficiente de pandeo kF reportados.  

 

Finalmente, luego de realizar un análisis de sensibilidad 

de la malla (ver figura 3), utilizando como geometría base 

una viga con rigidizadores delta de espesor tst = 20 mm, 

ancho b'= 160 mm y posición relativa de d/hw = 0,1, se 

seleccionó una malla de 1484 elementos (ver figura 4). 

 

 
 

Figura 3. Análisis de sensibilidad de la malla. Fuente: 

elaboración propia. 

 

 
Figura 4. Malla de elementos finitos empleada. Fuente: 

elaboración propia. 

 

3. Resultados 
 

Para determinar la influencia de los parámetros 

geométricos de los rigidizadores tipo delta sobre el 

coeficiente de pandeo, se realizó un análisis paramétrico. 

Como se mencionó anteriormente, las variables 

consideradas para ejecutar dicho análisis fueron la 

posición relativa d/hw, el ancho relativo b'/bf y la relación 

de espesores entre los rigidizadores delta y el alma de la 

viga tst /tw. Adicionalmente, para efectos prácticos, los 

resultados fueron separados de acuerdo al ancho relativo 

b'/bf de los rigidizadores (ver figuras 5 y 6). 

 

La tabla 2 muestra una recopilación de la variación de 

valores geométricos usados durante el análisis. De igual 

forma es importante mencionar que para bajos valores de 

d/hw, se puede descartar la influencia del espesor tst/tw 

sobre el coeficiente de pandeo kF. Sin embargo, para 



             151 
 

 

Pandeo crítico de vigas esbeltas con rigidizadores tipo delta diseñadas con AASHTO sometidas a cargas 

concentradas 

valores altos de d/hw, existe un incremento considerable 

de kF a medida que aumenta el espesor tst/tw. Una muestra 

de esto es que, para posiciones óptimas del rigidizador, 

el coeficiente de pandeo aumenta aproximadamente entre 

un 129 % (b'/bf =0.25) y un 77 % (b'/bf =0,50) cuando el 

espesor se incrementa de tst /tw= 1,00 a 2,00. 

 

 

 
(a) 𝑏′/𝑏𝑓 = 0.25 

 
(b) 𝑏′/𝑏𝑓 = 0.50 

 

Figura 5. Rigidizadores delta. Fuente: elaboración 

propia. 

 

 

 
 

Figura 6. Coeficiente de pandeo kF versus la posición 

relativa d/hw. Fuente: elaboración propia. 

 

Así mismo, se puede apreciar que el incremento del 

coeficiente de pandeo kF está asociado al ancho de los 

rigidizadores delta b'/bf, esto se aprecia específicamente 

cuando d/hw ≥0,40, donde se obtiene que a menor ancho 

de los rigidizadores b'/bf, mayor será el valor de kF. Un 

ejemplo de esto, es que para tst /tw= 2,00 y d/hw = 0,45, el 

valor de kF es 1,5 veces más alto si el ancho se reduce de 

b'/bf = 0,50 a 0,25. 

 

Tabla 2. Variación de los valores geométricos de los 

rigidizadores delta 
 

Variable Valores usados 

d/hw 
0,10; 0,15; 0;20; 0,25; 0,30, 0,35; 0,40; 

0,45; 0,50 

b'/bf 0,25; 0,50 

tst /tw 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Un comportamiento claramente afectado por las 

propiedades geométricas de los rigidizadores delta es el 

modo de pandeo de la viga sujeta a carga concentrada. En 

la figura 7 se muestra una vista de corte del modo de 

pandeo en la mitad de la viga para diferentes valores de 

espesor, posición y ancho de los rigidizadores.  

 

Para rigidizadores de bajo espesor tst /tw= 1,00, el modo 

de pandeo se ve visiblemente afectado cuando aumenta 

la posición relativa d/hw, en este caso se genera pandeo 

en la región superior entre la aleta cargada y los 

rigidizadores delta. Mientras que para valores bajos de tst 

/tw y d/hw se puede observar en la figura 7 que existe un 

mayor control del pandeo en la región superior del alma, 

obteniendo solo una abolladura en la región inferior del 

alma. 

 

Para el caso de tst /tw= 2,00 y d/hw= 0,15 y 0,30, los 

resultados demuestran que el pandeo solo ocurre en la 

parte baja de la viga, mientras que los rigidizadores delta 

permanecen sin ninguna deformación. Sin embargo, para 

tst /tw= 2,00 y d/hw= 0,45, se puede observar que existen 

dos regiones de pandeo, una abolladura entre la aleta 

superior y los rigidizadores y otra en la región inferior. 
 

También es importante mencionar que, para cualquier 

valor de espesor y posición relativa, el modo de pandeo 

no se encuentra visiblemente afectado por el ancho b'/bf 

de los rigidizadores. 

 

Para finalizar, vale la pena destacar que soldar dos 

láminas de acero para generar el rigidizador delta 

aumenta los costos del material y del proceso de 

manufactura asociados a la fabricación de estas vigas. En 

la práctica, Navarro-Manso et al. [8], [9] utilizaron 

rigidizadores tipo delta colocados en una posición 

d/hw0,10. Además, un rigidizador colocado a una 

distancia d/hw= 0,45 aumentaría considerablemente tanto 

el peso de la estructura como los costos de material. 
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4. Conclusiones 

 

En este trabajo de investigación se estudió el 

comportamiento de pandeo elástico de vigas esbeltas con 

rigidizadores tipo delta sometidas a carga concentrada. A 

partir de los resultados obtenidos de se presentan las 

siguientes conclusiones: 

 

• Dos tipos de arreglos rigidizadores tipo delta fueron 

evaluados. Un primer arreglo con rigidizadores 

soldados con ancho de b'/bf =0,25 y otro arreglo con 

rigidizadores soldados a los extremos de la aleta 

cargada b'/bf =0,50. Los resultados demuestran que, 

para posiciones bajas de d/hw<0,40, ambos 

rigidizadores presentan resultados similares de 

coeficiente de pandeo kF. 

 

• La magnitud del coeficiente de pandeo kF se ve 

influenciada por la posición del rigidizador d/hw; para 

configuraciones de ancho b'/bf = 0,25, la mejor posición 

es d/hw = 0,40, mientras que para rigidizadores de 

ancho b'/bf = 0,50, la posición óptima es d/hw = 0,45. 

Aunque estos valores sean los mejores para cada 

configuración, su aplicación es impráctica a nivel 

constructivo, ya que estos están cerca de superar la 

mitad del alma; no obstante, se puede observar que el 

incremento del coeficiente de pandeo es lo 

suficientemente significativo para valores de 

d/hw = 0,10 a 0,30. 

 

• La relación de espesores tst /tw tiene gran influencia 

sobre el coeficiente de pandeo kF, para valores 

superiores de d/hw>0,30. 

 

• El modo de pandeo de las vigas esbeltas se encuentra 

influenciado por las propiedades geométricas de los 

rigidizadores tipo delta. Esto se puede observar dado 

que, a mayor espesor de los rigidizadores tst/tw y a 

menor ancho relativo b'/bf, existe un mejor control de 

pandeo en la región superior del panel de la viga. 
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