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Resumen. Las vigas armadas de acero en planta curva suelen utilizarse en puentes que se
proyectan en zonas urbanas congestionadas, con requisitos de geometrias en planta
complejas. El proyecto de puentes de vigas armadas en planta curva curvas es mas complejo
que el de puentes rectos, debido a las dificultades que conlleva, tanto en proyecto como en
ejecucion, la consideracion de la curvatura en planta del puente. Las versiones actual y
futura del Eurocodigo 3 para estructuras de chapa (EN 1993-1-5) no abordan el proyecto de
las vigas armadas curvas de acero, especialmente en lo relativo a su comportamiento frente
a cargas concentradas -patch loading- y a esfuerzo cortante; en este sentido, las reglas de
calculo proporcionadas en dicha norma so6lo son aplicables a vigas rectas. Por lo tanto, las
guias actuales de proyecto no cubren adecuadamente el tipo estructural de vigas armadas de
acero en planta curva sometidas a carga concentrada y a esfuerzo cortante, o si acaso
proporcionan solo una guia limitada y simplificada sobre como calcularlas. En este articulo
se presenta un estudio numérico exhaustivo de vigas armadas curvas de acero en seccion
doble T sometidas a carga concentrada y esfuerzo cortante, considerando la no linealidad
del material y la no linealidad geométrica, asi como las imperfecciones iniciales. Los
modelos numéricos se desarrollan mediante el software de elementos finitos ABAQUS y se
validan frente a ensayos experimentales disponibles en la literatura. A partir de la evaluacion
de los resultados numéricos, se proponen recomendaciones practicas para extender la
aplicabilidad de las reglas de calculo prescritas en la proxima version de la norma EN 1993-
1-5 para vigas armadas rectas al caso de vigas armadas de acero en planta curva.

Palabras clave: Vigas armadas de acero en planta curva; Cargas concentradas -patch

loading; Esfuerzo cortante; Carga critica elastica de inestabilidad; Resistencia
ultima.
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Abstract. Curved steel plate girders are often utilized in bridges that are built in congested
urban areas where complex plan alignments are required. However, the design of curved
steel plate girder bridges is more complex than that of equivalent straight ones due to the
difficulties associated to the simplification of the design procedures. The current and
upcoming versions of Eurocode 3 for plated structures (EN 1993-1-5) do not address steel
plate girders curved in plan, especially regarding their behavior against concentrated forces
and shear. In that sense, the guidance provided for patch loading and shear design is only
applicable to straight girders. Hence, current design guides seem not to cover curved plate
girders subjected to patch loading and shear appropriately, or to provide only limited and
simplified guidance on how to design them. Therefore, it is necessary to carry out more
research in order to achieve a better understanding of the behavior of curved steel plate
girders so that suitable design approaches can be developed. This paper presents a
comprehensive numerical study on curved steel plate I-girders subjected to patch loading
and shear, considering the material and geometric nonlinearities as well as initial
imperfections. The numerical models are developed by means of the advanced finite
element software ABAQUS and validated against experimental tests available in the
literature. From the assessment of the numerical results, practical recommendations are
proposed to extend the applicability of the design provisions prescribed in the next version
of EN 1993-1-5 for straight steel I-girders to the case of curved steel I-girders.

Keywords: Steel I-girders curved in plan; Patch loading; Shear force; Elastic critical
buckling load; Ultimate load.

1. Introduccion

Las vigas armadas de chapa se utilizan habitualmente en puentes y grandes edificios, y
pueden ser rectas o con curvatura en planta. En lo que se refiere a vigas curvas, la mayoria
de las reglas de calculo actuales se basan en formulaciones desarrolladas para vigas rectas,
considerando en algun caso la influencia de la curvatura en planta [1-4].

El caso de carga concentrada en vigas armadas de acero, con seccion transversal en doble

T, es el caso de carga en el que una fuerza concentrada se impone perpendicularmente a



través del ala de la viga, provocando normalmente un fallo local del alma de la viga en las
proximidades del ala cargada. El problema asociado a la existencia de dicha carga
concentrada puede resolverse mediante la disposicion de rigidizadores transversales, aunque
para algunas situaciones de proyecto, como es el caso de las cargas moviles, ésta no suele
ser una solucion practica ni econdmica; un ejemplo de tal situacion es el lanzamiento de
puentes. Una de las primeras contribuciones en este campo fueron los modelos empiricos
basados en un total de 11 ensayos de carga concentrada en vigas rectas realizados por
Granholm [5] en 1960. Mas concretamente, Lagerqvist [6] y Lagerqvist y Johansson [7]
contribuyeron significativamente a este tema desarrollando una nueva formulacion de
calculo para la resistencia a carga concentrada. Johansson et al. [8] desarrollaron y
presentaron las nuevas reglas de calculo que posteriormente se introducirian en el
Eurocddigo 3 [9] para estructuras de chapa, donde la formulacion de calculo para carga
concentrada seguia un procedimiento similar al propuesto por Lagerqvist [6] y Lagerqvist
y Johansson [7], pero con algunas modificaciones. Posteriormente, Gozzi [10] desarrollé un
programa experimental de tres ensayos con diferentes longitudes de carga y modelos de
elementos finitos (EF) para estudiar las vigas armadas rectas sometidas a carga concentrada.
Como resultado de esta investigacion, se propuso un modelo de resistencia en estado limite
ultimo, que era una modificaciéon del trabajo presentado por Lagerqvist [6]. Mas
recientemente, Graciano y Johansson [11], Kuhlmann y Seitz [12], Davaine y Aribert [13],
Clarin [14], Kovesdi [15], y Kovesdi et al. [16] han llevado a cabo varios estudios en los
que se investiga la resistencia a carga concentrada en almas de vigas armadas de acero
rigidizadas longitudinalmente. Ademds, Chacon et al. [17-19] desarrollaron un extenso

estudio numérico y experimental y presentaron un nuevo modelo mecanico para vigas



armadas densamente rigidizadas, que condujo a una prediccion satisfactoria de la capacidad
de carga ultima de vigas armadas rectas sometidas a patch loading.

En lo que concierne al tipo estructural de vigas armadas curvas de chapa de acero, a lo
largo de las ultimas décadas se han realizado importantes estudios experimentales y
numéricos. Basandose en los resultados de ensayos de veintisiete vigas, Nakai y Kotoguchi
[20] desarrollaron un método analitico para evaluar la resistencia al pandeo lateral de vigas
curvas con seccion en doble T segtin un analisis de segundo orden, mientras que Nakai y
Kitada [21] llevaron a cabo un extenso programa experimental consistente en treinta y dos
vigas curvas con seccion en doble T con alas compactas con el fin de determinar la
resistencia ultima de vigas en planta curva sometidas a flexion, cortante y su interaccion.
Asimismo, Shanmugam et al. [22] llevaron a cabo varios ensayos en dos conjuntos de vigas
curvas en doble T: un conjunto compuesto por perfiles laminados y otro dedicado a perfiles
armados, en los que también se realizé un andlisis no lineal por elementos finitos. Pi y
Trahair [23] también desarrollaron un modelo de elementos finitos curvos capaz de realizar
analisis tridimensionales no lineales y de inestabilidad de vigas con curvatura en planta, que
incluia el alabeo de las secciones transversales. Ademas, también se llevaron a cabo diversas
investigaciones experimentales y numéricas sobre vigas mixtas acero-hormigoén, con
curvatura en planta. En estos estudios, se utilizaron vigas con secciones transversales
compactas en las que alas y almas no pandeaban elasticamente [24,25].

Pi et al. [26] desarrollaron modelos de andlisis no lineal para estudiar el comportamiento
de una viga armada en planta curva, mostrando un buen acuerdo con los resultados
experimentales, mientras que Shanmugam et al. [2] llevaron a cabo una investigacion
experimental y numérica exhaustiva sobre vigas armadas curvas en planta. Como resultado

de este estudio, se observd que la capacidad resistente de las vigas curvas disminuye al



aumentar el valor de la curvatura en planta. Rodriguez [27] desarroll6 un extenso estudio
numérico sobre vigas armadas curvas de acero con seccion en doble T, sometidas a carga
concentrada, alcanzandose una muy buena concordancia entre los resultados derivados de
los modelos numéricos y los resultados experimentales recogidos en la literatura [2];
posteriormente se realizd un extenso estudio paramétrico compuesto por 90 modelos
numéricos, que dio lugar a diversas recomendaciones para el proyecto y calculo de vigas
armadas curvas, con seccion transversal en doble T [27]. Bonilla et al [4] también han
presentado recientemente un estudio numérico sobre vigas armadas de acero con curvatura
en planta, con seccion transversal en doble T, sometidas a carga concentrada, considerando
las no linealidades del material y geométrica, asi como las imperfecciones iniciales. Se
propusieron recomendaciones practicas para extender la aplicabilidad de las disposiciones
de calculo de las vigas armadas rectas al caso de vigas armadas curvas, con seccion
transversal en doble T.

Por otra parte, en lo que concierne al comportamiento frente a esfuerzo cortante,
Mirambell et al. [3] presentaron un estudio numérico en el que se investigaba el
comportamiento estructural de vigas armadas curvas de acero, con seccion en doble T,
sometidas a cortante. Esta investigacion mostro que el esfuerzo cortante critico elastico de
vigas armadas curvas de chapa de acero con seccidn transversal en doble T aumenta con la
relacion a/R, siendo a la distancia entre rigidizadores transversales y R el radio de curvatura
en planta. Esta conclusion es coherente con otras investigaciones relevantes recogidas en la
bibliografia [28-32]. Los autores en [3] también proporcionaron recomendaciones para la
aplicabilidad de las reglas de célculo codificadas para vigas armadas rectas al caso de vigas
armadas curvas, con seccion transversal en doble T. Hendy et al. [33] presentaron un amplio

estudio paramétrico realizado con un modelo de elementos finitos, con el objetivo de



proponer nuevas reglas de calculo para tableros de vigas multiples de puentes mixtos acero-
hormigon con curvatura en planta, mientras que Frankl y Linzell [34] desarrollaron estudios
analiticos y numéricos para investigar los valores del coeficiente de abolladura por cortante
de las vigas armada de acero, con curvatura horizontal. de chapa de acero curvadas
horizontalmente, obteniendo expresiones utiles para su determinacion que incluian los
efectos de la curvatura horizontal.

A pesar de la considerable investigacion sobre el comportamiento resistente de vigas
armadas curvas de acero, con seccion transversal en doble T, las versiones actual y futura
de lanorma EN 1993-1-5 [9,35] no ofrecen reglas de calculo especificas para vigas armadas
de chapa de acero con curvatura en planta. Y aunque la futura edicion de la especificacion
prEN 1993-2 para puentes de acero [36] incluye clausulas para el calculo de vigas de acero
en planta curva, no aborda especificamente la consideracion de la carga concentrada y el
esfuerzo cortante. Asimismo, AASHTO [37] considera la influencia de la curvatura en
planta en la respuesta estructural de las vigas armadas curvas de acero, de seccion
transversal en doble T, pero lo hace de forma simplificada y empirica poniendo limitaciones
a la separacion entre arriostramientos. Estas observaciones son coherentes con las
conclusiones extraidas anteriormente por otros autores [2,3,33], que han destacado
sistematicamente que las directrices y especificaciones de célculo actuales parecen no
contemplar las vigas armadas curvas sometidas a carga concentrada y esfuerzo cortante, o
proporcionan Unicamente una guia limitada y simplificada sobre como calcularlas, siendo a
menudo inadecuadas o dificiles de utilizar. Esta situacion conduce a un escenario en el que
los ingenieros en ejercicio se ven obligados a establecer sus propias aproximaciones para el

dimensionamiento y calculo de vigas armadas curvas, utilizando reglas para vigas rectas en



muchos casos, lo que potencialmente podria conducir a una falta de coherencia en el calculo
y a disefios excesivamente conservadores.

Este articulo pretende abordar la laguna existente en las disposiciones normativas en lo
que concierne al dimensionamiento y calculo de vigas armadas de chapa de acero en planta
curva, sometidas a carga concentrada y cortante. El trabajo realizado facilitara la
comprension del comportamiento de dichas estructuras frente a estas acciones y permitira
evaluar la carga ultima de vigas armadas curvas con seccion transversal en doble T,
proponiendo una serie de recomendaciones utiles para el proyecto de vigas armadas curvas.
Basando el trabajo de investigacion en un extenso estudio paramétrico de elementos finitos
utilizando el paquete informatico ABAQUS [38], se evalua la respuesta estructural de vigas
armadas curvas de seccion transversal en doble T frente a carga concentrada y esfuerzo
cortante y se proponen, a posteriori, recomendaciones practicas para la aplicacion de las
reglas de calculo incluidas en la proxima version de prEN 1993-1-5 [35] para vigas armadas

rectas al caso de vigas armadas de acero curvas.

Notacion

a, b distancia entre rigidizadores transversales

by ancho de ala

5 limite elastico

Fow limite elastico del alma

fr limite elastico del ala

Jrs limite elastico del rigidizador

By altura del alma entre alas

tw espesor del alma

t espesor del ala

Iy longitud efectiva de carga

ts espesor de los rigidizadores transversales

Ss longitud de apoyo rigido

E modulo de Young

fu resistencia tltima a traccion

F., or F,, gc3 carga critica elastica de inestabilidad [35]

Fra, En1993-1-5 Tesistencia de calculo de acuerdo con la
futura versioén de EN 1993-1-5 [35]

Fep carga ultima experimental de las vigas armadas




Fo.re carga critica elastica de inestabilidad obtenida de
un analisis de autovalores

F,re  carga ultima numérica de las vigas armadas

R radio de curvatura de la viga armada en planta

L longitud de vano (longitud de arco en planta)

ViEN1993-1.5  resistencia a cortante de acuerdo con la
futura version de EN 1993-1-5 [35]

Vimum resistencia ultima a cortante obtenida

numéricamente
XF factor de reduccion debido a inestabilidad
Ap esbeltez relativa para carga concentrada

Xw contribucion del alma a la resistencia a
abolladura por cortante

Aw esbeltez relativa para abolladura por cortante
ym1  coeficiente parcial para la resistencia

2. Simulacion numérica de vigas armadas de acero

El modelo numérico para la reproduccion de los ensayos de vigas armadas de chapa de acero
se desarrollo utilizando el software de analisis por elementos finitos ABAQUS [38]. Para
obtener resultados precisos de las simulaciones mediante los elementos finitos, en los
modelos numéricos se tuvo en cuenta la geometria tridimensional de cada ensayo, asi como
las no linealidades relativas al material de acero y los efectos de segundo orden. La
calibracion y validacion del modelo de elementos finitos de vigas armadas de chapa de acero
sometidas a carga concentrada y esfuerzo cortante se llevo a cabo utilizando los ensayos de
las vigas armadas rectas en seccion en doble T descritas en Gozzi [10] y Chacon et al. [18],
y los ensayos de las vigas curvas de Shanmugam et al. [2]. En las secciones siguientes se

ofrece una breve descripcion de estos ensayos y de las actuaciones experimentales.



2.1 Estudios experimentales para la calibracion y validacion de los modelos numéricos
2.1.1 Estudios experimentales de Gozzi

Gozzi [10] ensay6 tres vigas armadas de chapa de acero con las mismas dimensiones de ala
(ancho de ala byy espesor de ala #riguales a 450 mm y 20 mm, respectivamente) y de alma
(altura de alma 4, y esesor de alma #, iguales a 1200 mm y 6 mm, respectivamente). Los
rigidizadores verticales de las secciones de apoyo presentaban las mismas dimensiones que
las alas. El tnico parametro que se vario en las vigas armadas ensayadas fue la longitud
cargada S;, que se supuso igual a 200 mm, 700 mm y 1440 mm; las vigas ensayadas se
etiquetaron como P200, P700 y P1440 segin la longitud S,. La figura 1 muestra las
dimensiones geométricas y el montaje del ensayo de las tres vigas analizadas. En los tres
casos, se utilizaron placas de carga con un espesor igual a 40 mm, y se colocaron como se
ilustra en la figura 1, para alcanzar las longitudes de carga S requeridas.

Para las tres vigas armadas se utilizd acero S355. Las propiedades del material se
obtuvieron a partir de ensayos de traccion uniaxiales en las direcciones longitudinal y
transversal con respecto a la direccion de laminacion, tanto para las chapas de alma como
para las de las alas. Los valores medios de f, y f, medidos a partir de los ensayos con probetas
uniaxiales para el alma en la direccion longitudinal fueron de 371 MPa y 542 MPa,
respectivamente. En la direccion transversal, estos valores medios fueron de 394 MPa 'y 543
MPa, respectivamente. Para las alas y rigidizadores, tanto en la direccion longitudinal como
transversal, el valor de f, fue de 354 MPa, y f, fue igual a 519 MPa en la direccion
longitudinal e igual a 521 MPa en la direccidn transversal [10]. Las propiedades elasticas
obtenidas en los ensayos fueron un modulo de Young de 185 GPa para el alma y de 200

GPa para las alas, y un coeficiente de Poisson de 0.3.
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Fig. 1. Dimensiones geométricas y montaje experimental para las tres vigas ensayadas [10]:
(a) P200, (b) P700 y (c) P1440 (dimensiones en mm)

2.1.2 Estudios experimentales de Chacon et al.

Del programa experimental realizado por Chacon et al. [18], se eligieron tres vigas para la
validacion del modelo de elementos finitos desarrollado en esta investigacion. La figura 2
muestra las dimensiones geométricas y el montaje de las vigas analizadas
experimentalmente, etiquetadas como 1VPL2500 (@ = 2500 mm y » = 0 mm), 1VPL750 (a
=750 mm y b = 875 mm) y 2VPL2500 (a = 2500 mm y » = 0 mm). Todas las vigas
presentaban las mismas dimensiones de ala, alma y rigidizador transversal (by, t1, hy, tw y &
iguales a 200 mm, 20 mm, 500 mm, 4 mm y 20 mm, respectivamente), como puede
apreciarse en la figura 2. Los limites elasticos f,y, fyw y fys fueron, respectivamente, 454 MPa,

325 MPa y 310 MPa para las dos primeras vigas (1VPL2500 y 1VPL750). Para la viga

2VPL2500, los valores de f,s, fiw ¥ fys fueron iguales a 449 MPa, 210 MPa y 249 MPa,

respectivamente. Para el médulo de Young y el coeficiente de Poisson se adoptaron los

valores de 210 GPa y 0.3, respectivamente [18].
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Fig. 2. Dimensiones geométricas y montaje experimental para las tres vigas ensayadas [18]:
1VPL2500, 1VPL750 and 2VPL2500 (dimensiones en mm)

2.1.3 Estudios experimentales de Shanmugam et al.
Shanmugam et al. [2] desarrollaron un extenso programa experimental que incluia diez
ensayos de vigas armadas de chapa de acero en planta curva. Para la validacién del modelo
numeérico con vigas armadas curvas que aqui se realiza, se utilizaron las vigas CI5W200 y
C45W200 de la citada referencia, que presentaban radios de curvatura de 8600 mm y 2870
mm, respectivamente. Todas las vigas ensayadas tenian una luz total L de 2550 mm. Para
todas las vigas, el canto total se mantuvo en 583 mm, con anchos de ala superior e inferior
de 150 mm (ver figura 3). Los valores medios del espesor del ala (#) fueron,
respectivamente, 8.32 mm y 8.2 mm para las vigas C15W200 y C45W200, mientras que los
espesores medios del alma (#,) y de los rigidizadores transversales (z;) fueron,
respectivamente, 2.2 mm y 10.03 mm para C15W200, y 1.95 mm y 9.20 mm para
C45W200.

Los limites elasticos del acero f)w y f,y fueron, respectivamente, de 322 MPa y 375 MPa
para la viga C15W200, y de 327 MPa y 367 MPa para la viga C45W200. Los modulos de
Young del alma y del ala fueron de 216 GPa para el C15W200, y de 213 GPay 210 GPa,

respectivamente, para la viga C45W200. La simulacion de estas vigas se baso en el montaje
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experimental descrito en Shanmugam et al. [2], en el que las vigas secundarias se

representaron mediante las condiciones de contorno adecuadas en los apoyos.
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Fig. 3. Vista en planta y detalles de la seccion transversal de las vigas ensayadas por Shanmugam
et al. [2].

2.2 Modelizacion del material acero

El material acero se modelizd6 mediante el criterio de von Mises, utilizando la opcion
*PLASTIC disponible en ABAQUS [38] para simular su comportamiento no lineal. Para
representar el comportamiento del acero en el espacio de tensiones de tres dimensiones se
utilizo una regla de flujo pléstico asociado y endurecimiento isotropico. Para simular con
precision este comportamiento, ABAQUS soélo requiere la curva tension-deformacion
uniaxial, que se representa mediante la curva tension-deformacion trilineal mostrada en la

figura 4. Las propiedades del material acero de las vigas armadas utilizadas en la calibracion

12



de los modelos numéricos se recogen en las pertinentes referencias [2,10,18], asumiendo en
todos los casos que la densidad del acero es de 7800 kg/m3. Para aquellos casos en los que
los valores medidos de e, o f, no estuvieran recogidos en [2,10,18], se consideraron las
expresiones propuestas por Yun y Gardner [39] para su determinacion.

o A

Fy
f.‘.

Fig. 4. Relacion tensidn-deformacion adoptada para el acero.

2.3 Método de solucion del analisis numérico

El analisis de estabilidad de vigas armadas frente a carga concentrada mediante el software
ABAQUS [38] se realiza en dos etapas. En primer lugar, se lleva a cabo un andlisis de
autovalores para establecer los modos de inestabilidad probables y guardarlos en un archivo
de resultados que se utiliza posteriormente para determinar la imperfeccion geométrica
inicial. En la segunda etapa del anélisis, se introduce la imperfeccion obtenida del analisis
previo utilizando la opcién *IMPERFECCION, y a continuacion se realiza un analisis no

lineal postcritico empleando el procedimiento RIKS.

En todos los casos, la carga se introdujo de forma incremental en el ala superior de las
vigas, tal como se muestra en la figura 1, utilizando incrementos pequefios, en los que la
magnitud de dichos incrementos era seleccionada automaticamente por ABAQUS [38,40]
basandose en la condicién de convergencia numérica. En este estudio, la carga se aplicod

utilizando el algoritmo RIKS modificado [38,40], que se adopta cominmente para predecir
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colapsos inestables y no lineales de estructuras. La base de este algoritmo es el método de
Newton, en el que la solucion final se obtiene como una serie de incrementos de carga con
diferentes iteraciones que se realizan para obtener el equilibrio dentro de cada incremento,
para lo cual ABAQUS [38,40] utiliza la longitud de arco a lo largo de la trayectoria de
equilibrio estatico en el espacio carga-desplazamiento. En este sentido, para capturar de
forma eficiente la respuesta estructural carga-desplazamiento de inestabilidad frente a la
actuacion de la carga concentrada, es muy importante mantener el maximo incremento de

longitud de arco pequeiio durante la etapa de analisis de RIKS.

2.4 Tipo de elemento finito, malla y condiciones inicial y de contorno del problema

Para la discretizacion de las vigas se utilizo el elemento tipo lamina S4R disponible en la
libreria de elementos de ABAQUS, que ha demostrado un buen comportamiento en
numerosas investigaciones previas para casos de inestabilidad similares [2,10,41]. Se
realizé un analisis de sensibilidad de la malla con respecto al tamafo de los elementos de
acuerdo con estudios previos [10,18], que dio como resultado la definicion de una malla con
una longitud de lado del elemento aproximada de 25 mm. Las placas de carga se modelaron
con elementos s6lidos C3D8R disponibles en ABAQUS como piezas separadas. En base a
estudios numéricos previos de vigas armadas de acero sometidas a carga concentrada [10],
para la simulacion de los ensayos de vigas, el contacto placa de carga-ala de la viga se
considerd rigido, utilizando la opciéon *TIE CONSTRAINT disponible en ABAQUS. De
acuerdo con lo expuesto por Gozzi [10], la carga se aplicd en un punto de referencia (RP)
situado en la linea media (en la parte central de la placa de carga), tal como se muestra en
la figura 5; no obstante, con el objetivo de reproducir de forma fidedigna los montajes reales
de los ensayos, todos los nodos situados en la linea media se ligaron al punto de referencia,

creando asi una restriccion de cuerpo rigido. En cuanto a las condiciones de contorno, se
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restringio el movimiento en las direcciones X e Y (U1=U2=0) en los apoyos de las vigas,
tal como puede verse en la figura 5. Asimismo, y considerando la simetria de los ensayos,
también se restringid el movimiento en la direccion Z de un nodo situado en el ala inferior,
en el centro de las vigas ensayadas (U3 = 0), proporcionando el equilibrio requerido por el

modelo numérico (ver figura 5).

Por ultimo, se introdujeron imperfecciones geométricas iniciales como condiciones
iniciales de las vigas ensayadas modelizadas. Dado que los modos de inestabilidad mas
bajos son los que, generalmente, proporcionan las formas de imperfeccion mas criticas,
generalmente éstas se escalan y se introducen en la geometria perfecta para crear la malla
perturbada [40]. En este caso, se utilizaron los primeros modos de inestabilidad escalados a
una amplitud maxima equivalente igual a la relacion #4,/200, de acuerdo con las
recomendaciones de prEN 1993-1-5 [35]. Debe tenerse en cuenta que la adopcion de esta
amplitud de imperfeccion equivalente supone la consideracion en el analisis tanto de las
imperfecciones geométricas iniciales como de las tensiones residuales, y esta metodologia
ha sido comiinmente adoptada en el desarrollo de modelos similares de elementos finitos en

la literatura [3,10,27,42].
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U1=02=0

Placa de carga

Fig. 5. Condiciones de contorno y modelo de elementos finitos de la viga ensayada P200 [10].

2.5 Validacion del modelo de elementos finitos

La descripcion del procedimiento y de las consideraciones tenidas en cuenta en el desarrollo
del modelo de elementos finitos presentado en los apartados anteriores se ha basado en la
viga ensayada P200 (Gozzi [10]). Para todas las vigas utilizadas en la validacion del modelo
numérico desarrollado, incluyendo las vigas P700 y P1440 del mismo autor, asi como las
vigas IVPL2500, IVPL750 y 2VPL2500 de Chacén et al. [18] y las vigas curvas C15W200
y C45W200 de Shanmugam et al. [2], se han considerado hipdtesis y metodologias de
trabajo equivalentes. Las geometrias, las propiedades de los materiales, las configuraciones
de carga y las condiciones de contorno de las vigas antes mencionadas ya se han descrito en

el apartado 2.1.

La tabla 1 presenta la comparacion de las capacidades resistentes obtenidas experimental
(Fuexp) y numéricamente en este trabajo (F r&). Puede observarse que se ha conseguido una

muy buena concordancia entre los resultados experimentales y numéricos para todas las
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vigas ensayadas, ya que el valor medio de la relacion Fyex/Fiure €s de 0.976, con un
coeficiente de variacion (COV) correspondiente de 0.016. Ademaés, también se ha obtenido
una excelente concordancia entre las curvas carga-desplazamiento vertical obtenidas a partir
de los resultados experimentales y mediante los analisis numéricos realizados para todas las
vigas (ver figura 6). Las formas tipicas de deformacion final observadas en los ensayos y
las correspondientes a los modelos numéricos desarrollados pueden observarse en la figura
7 para el caso de la viga P200 [10], en la que se aprecia una buena concordancia del modo

de fallo exhibido por la viga armada de acero.

Tabla 1. Comparacion de las cargas ultimas experimentales y numéricas para la validacion del
modelo numérico

Ensayos por enzl;}%: da Fuep (kN)  Fure (kKN)  Fuep/Fure

P200 544 541.8 1.004

Gozzi [10] P700 660 673.5 0.980
P1440 808 842.2 0.959

1VPL2500 217 225.2 0.964

Chacon et al. [18] 1VPL750 252 253.4 0.994
2VPL2500 134 136.9 0.980

Shanmugam et al. [2] C15W200 232 242.8 0.960
C45W200 195 201.0 0.970

Media 0.976

Cov 0.016
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Fig. 6. Comparacion de las curvas carga-desplazamiento obtenidas experimental y numéricamente
(2,10,].

En base a los analisis comparativos anteriores entre los resultados experimentales y
numéricos, puede concluirse que el modelo numérico desarrollado es fiable y capaz de
predecir, con precision, el comportamiento estructural de vigas armadas de chapa de acero

sometidas a carga concentrada, incluyendo las vigas con curvatura en planta.
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Fig. 7. Comparacion entre la deformada final obtenida experimentalmente [10] y la predicha por
el modelo numérico, para la viga ensayada P200.

3. Estudio paramétrico de vigas curvas sometidas a carga concentrada

Habiendo comprobado que el modelo numérico de elementos finitos desarrollado en este
estudio para simular el comportamiento de vigas armadas frente a carga concentrada es
capaz de reproducir los resultados experimentales y predecir las cargas ultimas con
precision, se lleva a cabo a continuacion un estudio paramétrico para evaluar la influencia

de varios parametros en la resistencia ultima de vigas curvas de acero frente a patch loading.

3.1 Prototipos de las vigas analizadas

Se investigaron dos prototipos basicos de vigas curvas de acero para el estudio paramétrico.

Por una parte, se consideraron (a) vigas sin rigidizadores transversales intermedios (Tipo 1),
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y, por otra, (b) vigas con dos rigidizadores transversales intermedios (Tipo II), tal como se
observa en la figura 8. Para considerar el efecto de los marcos transversales o
arriostramientos laterales utilizados en situaciones reales como en puentes, se restringio el
desplazamiento radial o lateral en los puntos identificados como 1 a 4, que se encuentran en

los rigidizadores en los apoyos (ver figura 8).

-~'Rigidizador
transversal

L7 1 Tipo I
Apoyo

Fig. 8. Prototipos de vigas armadas curvas investigadas en el estudio paramétrico.

3.2 Variables y rangos considerados en el estudio paramétrico

Para el estudio paramétrico de vigas armadas curvas de chapa de acero se adoptaron
geometrias tipicas, similares a las mostradas en la figura 8; en la tabla 2 se resumen los
valores y rangos de las propiedades y variables que influyen en la respuesta estructural de
las vigas curvas frente a carga concentrada. El estudio paramétrico comprendio6 un total de
252 modelos numéricos, que se dividieron en los dos tipos mencionados anteriormente
(vigas de Tipo I y Tipo II) y se subdividieron en seis grupos, en los que las vigas se
agruparon en funcion de sus propiedades geométricas. Los Grupos I, II y III estan formados
por vigas de Tipo I, mientras que las vigas de Tipo II se analizan en los Grupos IV, Vy VL
Para cada grupo perteneciente a las vigas de Tipo I, se consideraron tres valores diferentes
de la relacion de aspecto a/hyw (1.0, 2.0 y 3.0), asi como dos valores diferentes de la esbeltez

del alma A/t (83.33 y 125 para el Grupo I, 166.67 y 208.33 para el Grupo II, y 160 y
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266.67 para el Grupo III). Al mismo tiempo, se consideraron seis valores de la relacion a/R
para las vigas del Grupo I (L = a para los Grupos I, Il y III), y cinco valores para las vigas
de los Grupos Il y III. Alternativamente, se consideraron sélo dos valores de la relacion a/h,,
(1.0 y 2.0) para cada grupo perteneciente a las vigas Tipo II, y se consider6 la misma esbeltez
del alma adoptada en los grupos pertenecientes a las vigas Tipo 1. Se adoptaron cinco valores
de la relacion L/R para las vigas de los Grupos IV, Vy VI (L = 3a para los Grupos IV, Vy
VI). Los valores de la relacion L/R se movieron entre 0.0 (panel recto) y 0.6, y entre 0.0 y
1.2 (panel de alma con gran curvatura en planta) para las vigas pertenecientes a los Tipos I

y II, respectivamente.

La base de datos numérica se construy6 variando los siguientes parametros: geometria
del alma (altura A, y espesor t,), radio de curvatura R, y distancia entre rigidizadores
transversales a. Los valores se eligieron a partir de proporciones realistas encontradas
tipicamente en puentes de vigas armadas de acero en planta curva (ver Tabla 2). Dentro de
cada grupo de vigas, la geometria de las alas (ancho byy espesor #), asi como el espesor de
los rigidizadores #;, se mantuvieron constantes, tal como se indica en la Tabla 2, mientras
que se consideraron dos longitudes de carga diferentes S;. En cuanto a las propiedades de
los materiales, se utilizé en todos los casos y para todas las chapas que componen las vigas
un grado de acero S355, de acuerdo con otros estudios paramétricos recogidos en la
literatura [3,33]. Asi, el limite elastico se fijo en 355 MPa (f,w = fir = fis = 355 MPa), y

basadndose en Yun y Gardner [39], se consider6 un modulo de elasticidad de 210000 MPa.
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Tabla 2. Conjunto de variaciones consideradas en el estudio paramétrico.

Grupo Sow fr hy a LY tw tr % by s S, R Numero de

(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (m) vigas
I 355 355 1000 1000, 2000, 3000 « 8,12 20 x 400 30 250, 500 o, 500, 200, 100, 40, 20 72
1 355 355 2500 2500, 5000, 7500 a 12, 15 35 x 600 40 625, 1250 o, 200, 100, 40, 20 60
11 355 355 4000 4000, 8000, 12000 « 15, 25 50 x 1000 60 1000, 2000 o, 200, 100, 40, 20 60
Numero total de simulaciones numéricas (I-11I): 192
v 355 355 1000 1000, 2000 3a 8,12 20 x 400 30 500 o, 200, 100, 40, 20 20
v 355 355 2500 2500, 5000 3a 12, 15 35 x 600 40 1250 o, 200, 100, 40, 20 20
VI 355 355 4000 4000, 8000 3a 15,25 50 x 1000 60 2000 o0, 200, 100, 40, 20 20
Numero total de simulaciones numéricas (IV-VI): 60

Numero total de simulaciones numéricas: 252

) La longitud de vano (L) se define como L = a para los Grupos I, Il y IlI, y L = 3a para los Grupos IV, V y VI. En situaciones reales, L puede tomarse como
la distancia entre diafragmas para los Grupos IV, Vy VL
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3.3 Bases de la modelizacion

La modelizacion por elementos finitos para el estudio paramétrico se realizé siguiendo los
mismos principios utilizados en las simulaciones de los ensayos experimentales [2,10,18] para
la calibracion y validacion de los modelos numéricos. En este apartado solo se quiere prestar

atencion a tres aspectos:

e Se han tenido en cuenta las imperfecciones iniciales (como imperfeccion geométrica
equivalente) considerando una geometria imperfecta inicial siguiendo el primer modo
propio con una amplitud maxima de 4,/200, siguiendo lo expuesto en [3,10,27,42] y de
acuerdo con las recomendaciones de EN 1993-1-5, Anexo C, C.5, Tabla C.2: Imperfecciones
geométricas equivalentes (para paneles o subpaneles) [9].

e Tomando como referencia investigaciones previas [17,18], la carga se introdujo como una
presion sobre el ala superior dentro de la longitud de carga Ss.

e FElmaterial de acero se modeld como un material elastico-perfectamente plastico de acuerdo
con investigaciones previas [17,18].

3.4 Analisis de los resultados-patch loading-
3.4.1 Vigas armadas curvas de acero en I con esbeltez baja del alma (Grupo 1)

En este apartado se analizan las vigas curvas en I de acero con pequefia esbeltez del alma
(hw/t,=83.3), pertenecientes al Grupo I, sometidas a carga concentrada. La figura 9 muestra
algunas curvas tipicas carga-desplazamiento vertical para vigas de acero en I en planta curva,
con pequena esbeltez de alma, mientras que la tabla 3 muestra los pardmetros geométricos mas
relevantes de las diferentes vigas, asi como las correspondientes cargas criticas elasticas de
inestabilidad (F..rr) y las cargas ultimas (F, rr). Las cargas criticas elésticas (Fe.rr) indicadas

en la tabla se obtuvieron a partir de un analisis de autovalores, mientras que los valores de las
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cargas ultimas (F,rE) se correspondian con los valores de las cargas pico observadas a partir
de las curvas numéricas carga-desplazamiento vertical. Para estas vigas curvas con pequefa
esbeltez del alma, se observa que el valor de la carga critica elastica de inestabilidad (Fe.rE)
fue mayor que la carga ultima correspondiente (F,,rr) (ver la tabla 3), mostrando asi que no
hay reserva de resistencia postcritica. Ademas, a partir de los resultados mostrados en la tabla
3 yen la figura 9, se concluye que la carga ultima de las vigas disminuye a medida que el radio
de curvatura disminuye, o cuando la curvatura en planta aumenta, y que este hecho ocurre
independientemente de la relacion de aspecto (a/hw) considerada. Del mismo modo, se aprecia
que la carga ultima también disminuye cuando aumenta la relacion a/h,, para valores iguales o
similares de L/R. Esto significa que la carga ultima disminuye al aumentar la separacion entre
rigidizadores, tal y como se ha puesto de manifiesto en investigaciones previas desarrolladas
en vigas rectas sometidas a carga concentrada [18]. Por otro lado, puede observarse que para
un valor dado de la relacion de aspecto a/h. (ver la tabla 3) no existen grandes variaciones de
la carga critica elastica de inestabilidad y de la carga Gltima para vigas con pequeia curvatura
en planta, es decir, con L/R < 0.006. La disminucion mas significativa de la carga tltima con
respecto al valor correspondiente para panel plano de alma, es decir con R = oo, se observé para
la viga con la mayor curvatura en planta (L/R = 0.15) y con una relacion de aspecto igual a 3.0,

y la disminucion observada de la resistencia fue de aproximadamente un 8%.
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Tabla 3. Resultados numéricos para vigas curvas en I, con esbeltez baja de alma (4,./t,=83.3 Grupo I).

;. By tw L® Fore Fre
Espécimen (mm)  (mm) L/R (mm) a/hy, (kN) (kN)
PL-I-1-12-1-25-00 0 3084.87 1678.78
PL-I-1-12-1-25-500 0.002 3085.09 1669.20
PL-I-1-12-1-25-200 0.005 3085.92 1657.03
PL-I-1-12-1-25-100 1000 12 0.01 1000 1.0 3087.55 1626.88
PL-I-1-12-1-25-40 0.025 3100.62 1595.95
PL-I-1-12-1-25-20 0.05 3146.68 1567.79
PL-I-1-12-2-25-00 0 1709.01 1570.10
PL-I-1-12-2-25-500 0.004 1709.62 1553.01
PL-I-1-12-2-25-200 0.01 1712.18 1543.68
PL-I-1-12-2-25-100 1000 12 0.02 2000 2.0 1721.39 1535.74
PL-I-1-12-2-25-40 0.05 1783.16 1472.36
PL-I-1-12-2-25-20 0.1 1981.31 1455.19
PL-I-1-12-3-25-00 0 1416.65 1471.62
PL-I-1-12-3-25-500 0.006 1416.89 1456.64
PL-I-1-12-3-25-200 0.015 1420.50 1443.60
PL-I-1-12-3-25-100 1000 12 0.03 3000 3.0 1433.38 1418.34
PL-I-1-12-3-25-40 0.075 1517.52 1387.70
PL-I-1-12-3-25-20 0.15 1755.38 1352.87

Nota: La designacion de especimenes corresponde a PL — Numero del Grupo - A, en m - ¢, en
mm -aenm- Ssen cm - R en m.
() En vigas pertenecientes al Tipo I no hay rigidizadores intermedios, por lo tanto L=a.
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Fig. 9. Curvas carga-desplazamiento para vigas curvas de acero del Grupo 1.
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3.4.2 Vigas armadas curvas de acero en I con esbeltez alta y muy alta de alma (Grupos 11 y

1

En este apartado se analiza la respuesta a carga concentrada de vigas curvas de acero en I con
esbelteces de alma alta y muy alta (h./tw = 166.67 y 266.7), pertenecientes a los Grupos Il y
III, para las que se muestran curvas tipicas carga-desplazamiento vertical en la figura 10. Para
las vigas con esbelteces de alma alta y muy alta, cuyos resultados se muestran en las tablas 4 y
5, respectivamente, se aprecia un aumento de la reserva de resistencia postcritica en
comparacion con las vigas con esbelteces pequenas de alma (Grupo 1), ya que se observa que,
en muchos casos, el valor de la carga de rotura es superior a la correspondiente carga critica
elastica de pandeo (ver las tablas 4 y 5). Esta reserva de resistencia postcritica disminuye, sin
embargo, a medida que aumenta la curvatura en planta. Los resultados numéricos de la carga
ultima F, g para una viga recta (L/R = 0) con una relacion de aspecto de a/h,, = 3.0, y una viga
con un radio de curvatura muy pequeio (L/R = 0.375, R = 20 m) difieren significativamente,
alcanzando esta diferencia un valor del 34.3% para las vigas con una esbeltez alta del alma
(véase la tabla 4, especimenes: PL-II-2,5-15-7,5-62,5-00 y PL-II-2,5-15-7,5-62,5-20).
Realizando un andlisis similar para los resultados de la tabla 5 para los especimenes con
esbelteces de alma muy altas, considerando a/A, = 3.0, en donde se comparan los resultados
obtenidos para la viga recta (PL-I1I-4-15-12-100-c0) con los resultados de los especimenes que
presentan curvaturas L/R iguales a 0.3 y 0.6 (especimenes: PL-111-4-15-12-100-40 y PL-III-4-
15-12-100-20), las diferencias son del 35.8% y 44.8%, respectivamente. Esto corrobora el
hecho de que, para los casos analizados, se produce una reduccion considerable de la carga

ultima a medida que aumenta la curvatura.
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Tabla 4. Resultados numéricos para vigas curvas en I, con esbeltez alta de alma (4,/£,~166.67 Grupo

1I).
. By tw Lo Fo Fy
Espécimen (mm)  (mm) L/R (mm a/hy (kI‘\?)E (kifll;
PL-II-2.5-15-2.5-62.5-00 0 2373.01  3156.03
PL-II-2.5-15-2.5-62.5- 0.012 2385.37  3080.90
PL-II-2.5-15-2.5-62.5- 2500 15 0.025 2500 1.0 2423.11 2968.11
PL-II-2.5-15-2.5-62.5- 0.062 2678.30  2835.28
PL-II-2.5-15-2.5-62.5- 0.125 3470.54 272831
PL-II-2.5-15-5-62.5-c0 0 147328  2831.21
PL-II-2.5-15-5-62.5- 0.025 152920  2790.19
PL-II-2.5-15-5-62.5- 2500 15 0.05 5000 2.0 1681.26 2740.99
PL-1I-2.5-15-5-62.5-40 0.125 2312.14  2605.12
PL-II-2.5-15-5-62.5-20 0.25 3302.56  2357.26
PL-II-2.5-15-7.5-62.5-00 0 1261.25  2719.38
PL-II-2.5-15-7.5-62.5- 0.037 1334.07  2635.27
PL-II-2.5-15-7.5-62.5- 2500 15 0075 7500 3.0 1512.81 2527.73
PL-II-2.5-15-7.5-62.5- 0.187 2144.52 2108.09
PL-II-2.5-15-7.5-62.5- 0.375 3108.37 1785.35

) En vigas pertenecientes al Tipo I no hay rigidizadores intermedios, por lo tanto, L=a.
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Fig. 10. Curvas carga-desplazamiento para vigas curvas de acero de los Grupos II y IIL
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Tabla 5. Resultados numéricos para vigas curvas en I, con esbeltez muy alta de alma (/4,/£,=266.7

Grupo I1I).

L Moy tw L® Ferre Fure

Espécimen (mm)  (mm) L/R (mm) a/hy (kN) (kN)
PL-II1-4-15-4-100-00 0 1595.13 3584.65
PL-II1-4-15-4-100-200 0.02 1647.09 3425.89
PL-I1I-4-15-4-100-100 4000 15 0.04 4000 1.0 179525 3150.79
PL-I1I-4-15-4-100-40 0.1 2634.53 2755.78
PL-I1I-4-15-4-100-20 0.2 392427 2283.65
PL-II1-4-15-8-100-00 0 1092.92 3215.07
PL-III-4-15-8-100-200 0.04 1302.05 3008.56
PL-III-4-15-8-100-100 4000 15 0.08 8000 2.0 1656.25 2609.85
PL-I1I-4-15-8-100-40 0.2 259822 2312.34
PL-III-4-15-8-100-20 0.4 3866.85 1789.98
PL-111-4-15-12-100-0 0 1011.57 3036.67
PL-II1-4-15-12-100-200 0.06 1234.46  2902.79
PL-I1I-4-15-12-100-100 4000 15 0.12 12000 3.0 1580.86 2338.99
PL-II1-4-15-12-100-40 0.3 2556.33 1948.99
PL-I1I-4-15-12-100-20 0.6 3832.85 1677.25

) En vigas pertenecientes al Tipo I no hay rigidizadores intermedios, por lo tanto, L=a.

Cabe destacar que los resultados para Fe.rey Fureobservados y discutidos en las tablas 3,
4y 5, para las vigas pertenecientes a los Grupos I, II y I1I, son similares a los observados para
las vigas Tipo II (Grupos IV, V y VI, respectivamente). Por otra parte, debe indicarse que en
los Grupos IV, V y VI, cuando la relacion L/R fue mayor que 0.6, se observo que el colapso de
estos especimenes fue debido al pandeo lateral. Por lo tanto, en estas vigas no se alcanzo el

fallo por carga concentrada -patch loading-.

4. Estudio paramétrico de vigas curvas sometidas a cortante

El modelo de elementos finitos desarrollado en este estudio era capaz de simular el
comportamiento a cortante de vigas armadas de acero, reproduciendo los resultados
experimentales y prediciendo las cargas ultimas con precision. Se realizd un estudio
paramétrico para evaluar la influencia de varios parametros y variables en la resistencia tltima

a cortante de las vigas armadas curvas en 1.
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4.1 Prototipos de las vigas analizadas

Las simulaciones numéricas se realizan sobre vigas armadas curvas con seccion en I, rigidizada

transversalmente, tal como se muestra en la figura 11.

150150

VISTA EN PLANTA

Viga ensayada _'_ 2 Viga secundaria
\ AN tr
i . oy i . i . .
) Wl e
B A T P
| [ [ | B Tl z
! ' | | | LT
| | | | | | <
| [ [ | [ [
N . ] ]
2 I
4 a 4 ’lL ’WL a ﬂL 4 AL b
150150 150,150 150 150 f
ql' L nl' L ,rl' Seccién 2-2
Seccion 1-1

Fig. 11. Dimensiones de las vigas curvas en | estudiadas.

La base de datos numérica se construy6 variando los siguientes pardmetros: geometria del
alma (altura &, y espesor t,), radio de curvatura R, y la distancia entre rigidizadores
transversales a. Esta variacion se eligio a partir de proporciones realistas que se encuentran
tipicamente en puentes de vigas de acero con planta curva (ver tabla 6). Ademas, la variacion
de estos parametros permite estudiar la influencia de las variables adimensionales mas
relevantes relativas al comportamiento de las vigas curvas de acero en I sometidas

principalmente a cortante, a saber, la relacion de aspecto a/hy, la esbeltez del alma A/t y la
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relacion a/R siendo a la distancia entre rigidizadores transversales y R el radio de curvatura en
planta de la viga.

Para cada grupo perteneciente a la Familia 1, se establece una esbeltez constante del alma,
y se consideran tres valores diferentes de la relacion de aspecto y cinco valores diferentes de la
relacion a/R, incluyendo el estudio de la viga recta (a/R = 0). Para cada grupo perteneciente a
la Familia 2, se establece un valor constante de la esbeltez del panel de alma, y para cada valor
de la relacion de aspecto, se consideran cinco valores de la relacion a/R, desde a/R = 0 (panel
recto) hasta a/R = 0.2 (panel de alma con gran curvatura en planta).

En este estudio paramétrico, todas las vigas curvas analizadas son homogéneas, es decir, se
asume el mismo limite eldstico de 355 N/mm? para el alma y las alas. En la tabla 6 se resume
el conjunto de variaciones de las variables consideradas en el estudio paramétrico, que dio lugar

a un total de 70 vigas curvas analizadas.

Tabla 6. Datos de las vigas curvas de acero consideradas en las simulaciones numéricas

Variaciones de la base de — Grupo —
datos numeérica Familia-1 Familia-2
0 I 11 111 1V
Limite elastico £, (N/mm?) 355 355 355 355 355
o0
o0 e 0]
o0 taoonp 240000
60000 120000
40000 goo00 20000 » »
30000 60000 90000 160000 160000
R (mm) 80000 80000 80000
26667 53333
60000 40000 40000
20000 40000
55000 20000 20000
15000 30000 45000
13333 26667 40000
10000 20000 30000
h,, (mm) 1000 2000 3000 1000 1000
2000 4000 6000 2000 2000
a (mm) 3000 6000 9000 3000 3000
4000 8000 12000 4000
t,, (mm) 12 12 15 8 4
¢, (mm) 30 30 30 30 30
Dimensiones del ala (mm) 450x45 600x45 900x70 500x45 500x45
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Numero de vigas por grupo 15 15 15 15 10
Simulaciones numéricas 70

La tabla 7 muestra los parametros adimensionales mas relevantes considerados en el estudio
(hw/tw, a/R, a/hy). Para todas las vigas analizadas, las dimensiones de las alas cumplen los
requisitos de la Clase 1, con el objetivo de alcanzar un modo de fallo asociado al esfuerzo

cortante.

Tabla 7. Variables y proporciones de las vigas curvas analizadas en las simulaciones numéricas

Variaciones Grupo
de la base de Familia-1 Familia-2
datos
numérica 0 I II 11 v
hy (mm) 1000 2000 3000 1000 1000
B/t 83.33 166.67 200 125 250
0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 0.05 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02
a/R 0.10 0.10 0.10 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04
0.15 0.15 0.15 0.05 0.08 0.10 0.05 0.08
0.20 0.20 0.20 0.10 0.15 0.20 0.10 0.15
2 2 2
a/hy 3 3 3 2 3 4 2 3
4 4 4
b2t 5.00 6.67 6.43 5.56 5.56

4.2 Bases de la modelizacion

La modelizaciéon numérica por elementos finitos para el estudio paramétrico se realizo
siguiendo los mismos principios descritos en los apartados 2 y 3.3, utilizandolos también para
las simulaciones de los ensayos experimentales recogidos en [2,10,18] para la calibracion y

validacion de los modelos numéricos de elementos finitos desarrollados en este estudio.
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4.3 Analisis de los resultados-esfuerzo cortante-

Las tablas 8, 9 y 10 muestran las caracteristicas geométricas de los especimenes analizados y
los resultados numéricos del esfuerzo cortante critico elastico y de la resistencia tltima a
cortante. Los esfuerzos cortantes criticos eldsticos numéricos se han obtenido mediante el
pertinente analisis de valores propios. Asimismo, también se muestran los valores de la
resistencia ultima a cortante obtenidos segun la expresion indicada en la norma EN 1993-1-5
[9], suponiendo que el panel del alma es recto; se considera tanto la contribucion del alma como

la de las alas.

Tabla 8. Resultados numéricos (esbeltez de alma baja h,, /t,, = 83.33)(Familia 1, Grupo 0)

i h,, £, R Modelz)klll\lu)mérico EN l(i?\?)—l—S
spécimen a

(mm) (mm) (mm) 7 7 v
1-0-VC-1-12-00-2 0 3118.15 2216.20
1-0-VC-1-12-05-2 0.05 3136.65 2218.30
1-0-VC-1-12-10-2 1000 12 0.10 2000 3219.95 2179.00 2173.19
1-0-VC-1-12-15-2 0.15 3345.60 2136.60
1-0-VC-1-12-20-2 0.20 3499.95 2098.20
1-0-VC-1-12-00-3 0 2928.50 2172.50
1-0-VC-1-12-05-3 0.05 2909.85 2163.40
1-0-VC-1-12-10-3 1000 12 0.10 3000 3219.95 2139.40 1907.87
1-0-VC-1-12-15-3 0.15 3345.60 2111.40
1-0-VC-1-12-20-3 0.20 3075.90 2082.40
1-0-VC-1-12-00-4 0 2808.85 2089.40
1-0-VC-1-12-05-4 0.05 2820.65 2080.00
1-0-VC-1-12-10-4 1000 12 0.10 4000 2841.10 2071.30 1764.58
1-0-VC-1-12-15-4 0.15 2873.95 2048.40
1-0-VC-1-12-20-4 0.20 2917.85 1964.50

Tabla 9. Resultados numéricos (esbeltez de alma alta h,, /t,, = 166.67)(Familia 1, Grupo I)

h ¢ Modelo numérico EN1993-1-5
Espécimen w w a/R (kN) (kN)
(mm) (mm) (mm) 7 Vu v
1-1-VC-2-12-00-4 0 1591.20 2910.00
1-1-VC-2-12-05-4 0.05 1614.95 2870.00
1-1-VC-2-12-10-4 2000 12 0.10 4000 1737.55 2631.70 2583.81
1-1-VC-2-12-15-4 0.15 1872.20 2342.00
1-1-VC-2-12-20-4 0.20 2039.15 2209.30
1-1-VC-2-12-00-6 2000 12 0 6000 1436.20 2819.50 2326.31
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1-1-VC-2-12-05-6 0.05 1457.10 2722.80

1-1-VC-2-12-10-6 0.10 1516.90 2526.50
1-1-VC-2-12-15-6 0.15 1635.35 2446.20
1-1-VC-2-12-20-6 0.20 1694.85 2348.30
1-1-VC-2-12-00-8 0 1359.95 2805.90
1-1-VC-2-12-05-8 0.05 1385.50 2708.00
1-1-VC-2-12-10-8 2000 12 0.10 8000 1423.85 2551.70 217591
1-1-VC-2-12-15-8 0.15 1480.95 2385.70
1-1-VC-2-12-20-8 0.20 1550.60 2327.90

Tabla 10. Resultados numéricos (esbeltez de alma muy alta h,, /t,, = 200.00)(Familia 1, Grupo

1)
Modelo numérico EN1993-1-5
L h t a kN) (kN)
Espécimen w W a/R (
(mm) (mm) (mm) ~ ” v
1-2-VC-3-15-00-6 0 2052.25 5104.90
1-2-VC-3-15-10-6 3000 15  0.10 6000 2373.65 4552.90 4508.02
1-2-VC-3-15-20-6 0.20 2883.40 4267.90
1-2-VC-3-15-00-9 0 1931.80 4820.40
1-2-VC-3-15-10-9 3000 15 0.10 9000 2040.25 4211.10 4026.13
1-2-VC-3-15-20-9 0.20 2334.80 3966.60
1-2-VC-3-15-00-12 0 1877.75 4773.50
1-2-VC-3-15-10-12 3000 15 0.10 12000  1938.80 4512.60 3761.77
1-2-VC-3-15-20-12 0.20 2140.70 4032.90

4.3.1 Vigas curvas de acero en I con esbeltez de alma pequena (h,,/t,, = 83.33)

La figura 12 muestra las curvas esfuerzo cortante-desplazamiento (radial y vertical) para el
caso de vigas armadas de acero en I con esbeltez de alma pequena (Familia 1, Grupo 0). Para
estas vigas con esbeltez del alma pequefia, se observa, como era de esperar, que el valor del
esfuerzo cortante critico elastico es mayor que el de la resistencia tiltima a cortante. Por lo tanto,
no existe reserva de resistencia, posterior a la abolladura por cortante. Ademas, se observa que
la resistencia ultima a cortante disminuye a medida que disminuye el radio de curvatura (o, lo
que es lo mismo, a medida que aumenta la curvatura en planta), y este hecho se produce

independientemente de la relacion de aspecto considerada. Para esbelteces de alma bajas, la
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mayor disminucidn de la resistencia tltima a cortante en relacioén con el valor correspondiente
para el panel de alma recta se obtuvo para la viga con la mayor curvatura en planta (a/R = 0.2)
y con relacion de aspecto igual a 4.0, y su valor fue de aproximadamente el 6%. Por el contrario,
el esfuerzo cortante critico elastico aumenta con el valor de la curvatura en planta. El mayor
incremento sobre el valor correspondiente para el panel de alma recta se obtuvo para la viga

con la mayor curvatura en planta (a/R = 0.2) y relacion de aspecto igual a 0.2, y su valor fue de

alrededor del 12%.

Grupo 0 Grupo 0
a/hw=2.00;hw/tw=83.33 a/hw=2.00;hw/tw=83.33
2500 2500
2000 (P\Q”“- SR 000
< <
€ 1500 £ 500
S S
= ©
8 S
g 1000 9 000
2 g
» k7
w500 w 500
0 0
0 30 60 90 120 0 30 60 90
Desplazamiento radial (mm) Desplazamiento vertical (mm)
1- 0- VC- 1- 12-00- 2; Vu=2216 kN Ver = 3118 kN 1- 0-VC- 1- 12- 00- 2; Vu=2216 kN
1- 0- VC- 1- 12-05- 2; Vu=2218 KN Ver =3137kN 1-0-VC-1-12-05- 2, Vu=2218 kN
— — = 1-0-VC-1- 12-10- 2; Vu=2179 kN Ver = 3220 kN -+ == 1-0-VC-1-12-10- 2, Vu=2179 kN
————— 1-0- VC- 1- 12- 15-2; Vu= 2137 kN Ver = 3346 kN —-— 1-0-VC-1-12-15- 2, Vu= 2137 kN
............. 1- 0- VC- 1- 12-20- 2. Vu=2098 kN Ver = 3500 kN e 1-0-VC- 1- 12-20- 2; Vo = 2098 kKN

Fig. 12. Curvas esfuerzo cortante-desplazamiento (radial y vertical) (h,, /t,, = 83.33)

En cualquier caso, se concluye que los resultados numéricos de la resistencia tltima a cortante
para las relaciones a/R = 0 (viga recta) y a/R = 0.05 (viga con curvatura muy pequefia en planta)
son muy similares, siendo las diferencias despreciables. Esta conclusion puede extenderse
también para vigas curvas con relacion a/R = 0.1, ya que la diferencia entre la resistencia ultima
a cortante para la viga curva y la resistencia ultima a cortante para la viga recta es muy pequena,

inferior al 1.7%. Esta diferencia es alin menor a medida que aumenta la relacion de aspecto.
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La respuesta estructural de estas vigas curvas de acero en I, independientemente de la
relacion de aspecto y de la curvatura en planta, fue practicamente lineal hasta valores del

esfuerzo cortante proximos al 90% de la resistencia ultima a cortante.
4.3.2 Vigas curvas de acero en I con esbeltez de alma alta y muy alta (h./tw = 166.67-200.00)

En la figura 13 se muestran las curvas esfuerzo cortante-desplazamiento vertical obtenidas a
partir del modelo numérico para las vigas pertenecientes a la Familia 1 y a los Grupos 1 y I
De nuevo, se observa que cuanto mayor es la curvatura en planta de la viga curva, menor es la
resistencia ultima a cortante y mayor es el esfuerzo cortante critico elastico. Es importante
destacar que los paneles curvos de alma son capaces de desarrollar el campo diagonal de
tracciones y ofrecer reserva de resistencia postcritica. A modo de ejemplo, la viga curva
analizada con relacion de aspecto a/h, = 4, esbeltez del alma A/t = 200 y a/R = 0.2 muestra
una reserva de resistencia postcritica, relacionada con su esfuerzo cortante critico eldstico,
cercana al 88% (ver la tabla 10, viga 1-2-VC-3-15-20-12). Cuanto mayores sean la esbeltez y

la relacion de aspecto del panel de alma curva, mayor serd la reserva de resistencia postcritica.

Grupo | Grupo Il
a/hw=3.00;hw/tw=166.67 a/hw=4.00;hw/tw=200.00
3000 5000
2500 frs = 4000 - \m
rZ- Fra . G : s .’_.""I- T e,
x 5 -
% 2000 2
£ @ 3000 /
«
§ 1500 8 /
g £ 2000
& 1000 2 /
k7 w
" 500 4 1000 /
0 0
0 30 60 90 120 150 0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento vertical (mm) Desplazamiento vertical (mm)
}: }: QE ij g gg: 25 232 %ﬁig g 1- 2- VC- 3- 15- 00~ 12; Vu = 4774 kN
_—— = 1o 1-VC-2-12-10- 5 Vu=2527 kN - = =1-2-VC-3-15-10-12; Vu=4513 kN
—-— 1-1-VC-2-12-15- 6, Vu=2446 kN e 12 22 VC- 3- 15-20- 12; Vu = 4033 kN
------------- 1- 1- VC- 2- 12-20- 6; Vu = 2348 kN

Fig. 13. Curvas esfuerzo cortante-desplazamiento vertical (h,, /t,, = 166.67/200)
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La reserva de resistencia postcritica disminuye a medida que aumenta la curvatura en planta.

Los resultados numéricos de la resistencia tltima a cortante para las relaciones a/R = 0 (viga

recta) y a/R = 0.05 (viga con curvatura muy pequeia en planta) son muy similares, siendo las

diferencias inferiores al 3.5%. Esto ocurre para paneles de alma curva con esbelteces de alma

altas y muy altas. Sin embargo, los valores de resistencia ultima a cortante para vigas en las

que a/R > 0.1 difieren significativamente de los resultados para paneles de alma recta. A modo

de ejemplo, la resistencia ultima a cortante de la viga curva con relacion de aspecto a/h, = 4,

esbeltez del alma 4./t = 200 y a/R = 0.2 (Grupo II) es de 4033 kN, mientras que la resistencia

ultima a cortante de la viga recta es de 4774 kN, siendo la reduccion de la resistencia a cortante

cercana al 15%. La respuesta estructural de las vigas curvas con curvatura en planta elevada

(a/R > 0.1) es claramente diferente de la respuesta estructural de la correspondiente viga recta.

Grupo |
a/hw=3.00;hw/tw=166.67

3000

2500 /\,
= o L 17 el
o 2000 I
& / i
§ 1500 4+

f
o r o
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:'j_J 1000 :g'
i /
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0 L]
0 50 100 150 200 250
Desplazamiento radial (mm)
1-1-VC- 2- 12-00- 6; Vu= 2820 kN Ver = 1436 kN
1-1-VC- 2- 12-05- 6; Vu=2723 kN Ver = 1457 kN

—= = 1-1-VC-2-12-10- 6, Vu=2527 kN Ver = 1517kN

— = 1-1-VC-2-12-15- 6, Vu=2446 kN Ver = 1635 kN

-------------- 1- 1- VC- 2- 12-20- 6; Vu = 2348 kN Ver = 1695 kN

Fig. 14.

Esfuerzo cortante (kN)
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-2-VC-3-15-00- 12; Vu =4774 kN Ver = 1878 kN
-2-VC-3-15-10- 12; Vu =4513 kN Ver = 1939 kN
-2-VC-3- 15-20- 12; Vu =4033 kN Ver =2141 kN

Curvas esfuerzo cortante-desplazamiento radial (h,,/t,, = 166.67/200)

Esto también puede apreciarse en la figura 14, en donde se muestran las curvas esfuerzo

cortante-desplazamiento radial para algunas vigas analizadas. Por ejemplo, comparando las
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curvas esfuerzo cortante-desplazamiento radial para la viga analizada con relacion de aspecto
a/hyw =4y esbeltez del alma A/t = 200, para panel recto y curvo con a/R = 0.2 (curvatura en
planta elevada) respectivamente, se concluye que, aumentando la relacion de aspecto y la
esbeltez del alma del panel, la respuesta del panel curvo es claramente no lineal ya a partir de

niveles bajos de esfuerzo cortante, y diferente de la respuesta cuasi-lineal de la viga recta.

Cabe destacar que, como se ha observado previamente para todas las relaciones de esbeltez
analizadas, el esfuerzo cortante critico elastico aumenta con la relacion a/R. Ello se debe al
efecto estabilizador de la curvatura, la cual genera tensiones de membrana que estabilizan el
alma, reduciendo las deformaciones fuera del plano y aumentando la rigidez. Este incremento
de la rigidez del alma frente a inestabilidades locales a causa de la curvatura en planta retrasa

el inicio de la abolladura por cortante.

5. Evaluacion de las formulaciones de calculo de EN 1993-1-5 respecto a los resultados

numeéricos

5.1 Carga concentrada-patch loading

En este apartado se presentan las reglas de calculo para la verificacion de vigas armadas rectas
frente a carga concentrada recogidas en la proxima version de la norma europea prEN 1993-1-
5 [35] y se evaluan frente a los resultados numéricos obtenidos en el estudio paramétrico. Se
realiza un analisis comparativo entre los resultados predichos por la formulacion prEN 1993-
1-5 [35] para vigas rectas, en términos de carga critica eldstica critica de inestabilidad y carga
de rotura, y los resultados numéricos de vigas armadas curvas, proponiéndose a continuacién
recomendaciones practicas.

De acuerdo con prEN 1993-1-5 [35], la resistencia de calculo de vigas armadas con almas

rigidizadas o no rigidizadas frente a carga concentrada debe obtenerse mediante la aplicacion
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de las ecuaciones (1)-(8), en las que todos los pardmetros han sido definidos anteriormente.
Debe tenerse en cuenta que estas ecuaciones se prescriben solo para vigas rectas, y que en [35]
no se hace mencion explicita a su aplicabilidad para la prediccion de la resistencia frente a

carga concentrada de vigas armadas curvas de acero.

XF ly tw fyw
FRd,EN1993—1—5 = F};—y (1)
M1
Xp = ———<1.0 )
Yr+ |QE-2F
donde:
1 p— — p—
Pr =3 (1 + aFO(/lF - AFO) + AF) (3)

7 l tW f w
Ap = ’% 4)

gy = 0.75; Apo = 0.50

3

For =09 kp E & (5)
R\ 2
kp=6+2 (7) (6)
l,=S+2t;(1++ymy) con [,<a (7)
donde:
b
m, =2 (®)

Es importante puntualizar que las expresiones (6) y (7), utilizadas para determinar el
coeficiente de pandeo kry la longitud efectiva de carga /, que se presentan aqui, estan prescritas
en [35] s6lo para el tipo de aplicacion de carga estudiado en esta investigacion, es decir, carga
aplicada a través del ala y resistida por esfuerzo cortante en el alma. Para otros tipos de
aplicacion de la carga, el apartado 8.1 de prEN 1993-1-5 [35] ofrece las pertinentes definiciones
de kry I,. Ademads, debe tenerse en cuenta que el coeficiente parcial para la resistencia yu; que

aparece en la ecuacion (1) se ha tomado como 1.0, a efectos comparativos en esta investigacion.
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5.1.1 Prediccion de la carga critica elastica de inestabilidad

En este apartado se presenta la evaluacion de la prediccion de la carga critica elastica de
inestabilidad de las vigas armadas curvas de acero en seccion en I, utilizando la expresion
prescrita en prEN 1993-1-5 [35] (es decir, la ecuacion (5)) para vigas armadas rectas.
Basandose en los resultados numéricos presentados en el apartado 3.4, se observa que la carga
critica elastica de inestabilidad de vigas armadas con paneles de alma curva es mayor que la de
las vigas con paneles de alma recta equivalentes, calculadas utilizando la expresion (5), siempre
que la esbeltez del alma y la relacion de aspecto del panel de alma sean las mismas. Teniendo
en cuenta lo anterior, los autores sugieren que la carga critica de vigas armadas con paneles
curvos se determine aproximadamente utilizando la conocida expresion de la teoria cldsica para
vigas con paneles de alma recta prescrita en prEN 1993-1-5 [35] para un alma equivalente con
la misma esbeltez y relacion de aspecto del panel, lo que conduce a valores que estaran del lado
seguro.

La figura 15 muestra una comparacion de las cargas criticas eldsticas de inestabilidad
derivadas del modelo numérico (Fer.rr) y de la expresion recogida en prEN 1993-1-5 [35], Ec.
(5) (Ferec-3) para todas las vigas analizadas en el estudio paramétrico. El valor medio de la
relacion Fe.re/Ferec3 y el correspondiente coeficiente de variacion (COV) se presentan
también en las figuras para los diferentes Grupos considerados en el estudio paramétrico (ver
la tabla 2 y la figura 11) agrupados por las mismas relaciones A/t y a/hw. Se puede observar
que, en muchos casos, la ecuacion (5) tiende a subestimar, de forma excesiva, la carga critica
de las vigas armadas curvas de acero de seccion en I, dando lugar a resultados notablemente

dispersos; no obstante, la prediccion de la carga critica es, en general, razonable.
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Fig. 15. Prediccion de la carga critica elastica de inestabilidad. Comparacion de los resultados de

Fcr,EC—3 VS. Fcr,FE-
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5.1.2 Prediccion de la carga ultima

En este apartado se presenta la evaluacion de la formulacién de prEN 1993-1-5 [35] para la
estimacion de la resistencia frente a carga concentrada de vigas armadas con paneles rectos de
alma cuando se aplican a vigas armadas en planta curva. La figura 16 presenta las relaciones
Fu re/Fra N 1993-1-5 para todas las vigas curvas de acero con seccion en I analizadas en el estudio
paramétrico en funcion de la esbeltez del alma (4./¢,) y de la relacion de aspecto (a/hw), donde
F. rE es la carga tltima obtenida mediante el modelo numérico de elementos finitos y Fraen
1993-1-5 €S la resistencia frente a carga concentrada, obtenida mediante la aplicacion de las
ecuaciones (1)-(8). En la figura 16 se puede observar que la prediccion de la carga ultima Fra ey
1993-1-5, aplicando prEN 1993-1-5 [35], tiende a subestimar la resistencia ultima de las vigas
curvas, y de forma excesivamente conservadora en muchos casos. Para vigas curvas con una
esbeltez del alma relativamente baja, es decir, para relaciones 4./#, iguales a 83.3 y 125, prEN
1993-1-5 [35] subestima el valor de la carga de rotura para todos los casos (véase la figura
16(a)). Por otro lado, también se puede apreciar en la figura 16(a) que hay varias vigas curvas
para las que la aplicacion de la prEN 1993-1-5 [35] lleva a sobrestimar los resultados
numéricos, principalmente para vigas con esbelteces de alma altas y muy altas (concretamente,
para valores de h./t, iguales a: 160, 166.7, 208.3 y 266.7). La figura 16(b) muestra las
relaciones Fy, re/FraEN 1993-1-5 para las vigas curvas en I de acero analizadas en funcion de su
relacion a/hy, y en donde no se observa una tendencia clara entre la relacion Fy, re/FRra,En 1993-1-
5 y la relacion de aspecto. Obsérvese que las relaciones de aspecto (a/hy) en la figura 16(b) son

iguales a 1.0, 2.0 y 3.0 para los Grupos I, Il y III, y a 1.0 y 2.0 para los Grupos IV, Vy VL.
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La figura 17(a) muestra valores de la relacion Fy, re/FraEn 1993-1-5 para vigas armadas curvas
de Tipo I (véase la figura 8) pertenecientes a los Grupos I, II y III, en funcion de la relacion
L/R. Se puede apreciar que, para relaciones L/R < 0.3, prEN 1993-1-5 [35] subestima el valor
de la carga de rotura de las vigas curvas. De forma similar, la figura 17(b) ofrece la relacion
Fu re/FraEN 1993-1-5 en funcion de la curvatura L/R para vigas de Tipo Il pertenecientes a los
Grupos IV, V y VI, en donde se observa un comportamiento similar de prediccion de la carga
ultima cuando L/R < 0.3, resultando en una estimacion conservadora de la capacidad de la viga.
Por lo tanto, basandose en los resultados anteriores, se puede concluir que la carga ultima de
las vigas armadas curvas de acero sometidas a carga concentrada se puede determinar de forma
aproximada y conservadora utilizando las reglas de célculo recogidas en prEN 1993-1-5 [35]
para vigas rectas, siempre que L/R < 0.3. De acuerdo con las referencias relevantes [2], y a
modo orientativo, puede decirse que la relacion L/R suele estar en el rango de 0.0 (vigas rectas)

a 0.1 en realizaciones de puentes de carretera con curvatura en planta. Por lo tanto, los
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resultados presentados en esta investigacion revelan que la resistencia a la carga concentrada

de las vigas con curvatura en planta que se encuentran habitualmente en la practica puede

determinarse utilizando las reglas de disefio prescritas en prEN 1993-1-5 [35], para vigas rectas

equivalentes.
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Fig. 17. Resultados de F,, re/Fraen 1993-1-5 VS. curvatura L/R

5.2 Esfuerzo cortante

En este apartado se presentan las reglas de calculo para la verificacion de las vigas armadas

rectas frente al esfuerzo cortante que se recogen en la proxima version de la norma europea

prEN 1993-1-5 [35] y se evaltan frente a los resultados numéricos obtenidos en el estudio

paramétrico. Se realiza un andlisis comparativo entre los resultados predichos por la

formulacion prEN 1993-1-5 [35] para vigas rectas, en términos de la carga critica elastica de

inestabilidad y el esfuerzo cortante ultimo, y los resultados numéricos de las vigas armadas

curvas de acero, a partir de los cuales se proponen recomendaciones practicas.

Segun la norma prEN 1993-1-5 [35], la resistencia tltima a cortante debe calcularse como

— nfywhwtw
Vora = Vowra + Vorra < i

©)
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en donde Vpw,ra representa la contribucion del alma a la resistencia a cortante, dada por

_ Xwlhywhwtw

Vow,ra = Bru (10)

y Virra representa la contribucion de las alas. El coeficiente # considera los efectos del
endurecimiento por deformacién y su valor recomendado para grados de acero de hasta S460
es 1.20. El coeficiente de reduccion y,, para la contribucion del alma a la resistencia a cortante

depende de la esbeltez reducida del alma que se obtiene mediante la siguiente expresion

Aw=0.76 /% (11)

La tension tangencial critica de abolladura por cortante 7. se obtiene segun la teoria clasica
con el coeficiente de pandeo & para condiciones de borde simplemente apoyado. Cabe sefialar
que el coeficiente parcial para la resistencia ya; que figura en las ecuaciones (9) y (10) se ha

tomado como 1.0, a efectos comparativos en esta investigacion.
5.2.1 Prediccion del esfuerzo cortante critico elastico de abolladura

Tal como se ha comentado anteriormente, de acuerdo con los resultados numéricos, el esfuerzo
cortante critico eldstico para los paneles de alma curva es mayor que el esfuerzo cortante critico
para el panel de alma recta correspondiente, siempre que la esbeltez del alma y la relacion de
aspecto del panel de alma sean iguales. Por lo tanto, el valor del esfuerzo cortante critico para
paneles curvos puede determinarse utilizando la conocida expresion de la teoria cldsica para
paneles de alma recta. Ello conducird a comprobaciones que estaran del lado seguro. En la tabla
11 se muestran los valores del esfuerzo cortante critico elastico derivados del modelo numérico
y de la expresion establecida en prEN 1993-1-5 [35] para algunas vigas analizadas en el
presente estudio, incluidas en los grupos III y IV de la Familia 2 (ver las tablas 6 y 7). Se

observa que los valores obtenidos segin prEN 1993-1-5 son claramente inferiores a los
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obtenidos numéricamente, debido a que el panel de alma se considera con todos los bordes
simplemente apoyados. Se ha realizado un estudio adicional relativo a la determinacion de los
esfuerzos cortantes criticos considerando condiciones de borde empotrado para el panel de alma
y del coeficiente de abolladura por cortante & adecuado. Se puede observar en la tabla 11 que
los valores de los esfuerzos cortantes criticos elasticos asumiendo condiciones de contorno de

bode empotrado son muy proximos a los obtenidos mediante el modelo numeérico.

Tabla 11. Resultados numéricos y segiin prEN 1993-1-5 [35] del esfuerzo cortante critico elastico

Ver Ver Ver
Grupo — a/h numérico prEN1993-1-5 k. (empot.) Ver.nan/ Ver.mun/
Ver, En1993 Verkor
(kN)
Grupo III-a/hy=2 952.30 616.11 1008.70 1.55 0.94
Grupo IlI-a/hy=3 887.45 562.12 933.10 1.58 0.95
Grupo I1I-a/h,=4 866.95 543.22 906.70 1.60 0.96
Grupo IV-a/hy=2 121.39 77.01 126.09 1.58 0.96
Grupo 1V-a/h,=3 112.72 70.26 116.64 1.60 0.97

5.2.2 Prediccion de la resistencia ultima a cortante

Se realiza un andlisis comparativo entre los valores de las 70 vigas curvas analizadas, obtenidos
numéricamente y de acuerdo con prEN 1993-1-5 [35], asumiendo tales vigas curvas como
rectas.

La figura 18.a muestra los valores de Vi uum/Vu,En 1993-1-5 para todas las vigas armadas curvas
analizadas, en funcion de la esbeltez del alma. No se observa una tendencia clara entre los
resultados obtenidos y el parametro de esbeltez. Por otro lado, la figura 18.b muestra los
mismos valores Vi num/Vu EN 1993-1-5 para todas las vigas armadas curvas analizadas, en funcion
de la relacion de aspecto. En cierto modo, puede observarse que a medida que aumenta la
relacion de aspecto del panel del alma, aumentan los valores de Vi, num/Vu,En 1993-1-5, concluyendo

que la obtencion de la resistencia ultima a cortante para las vigas armadas curvas de acero
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mediante la expresion indicada en prEN 1993-1-5 [35] conduce a resultados mas fiables cuando

aumenta la relacion de aspecto.
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Fig. 18. Resultados de Vi pum/Vi Eniges-1-5: @) Esbeltez del alma A,./%,. b) Relacion de aspecto a/h,,

La figura 19.a muestra los valores de la relacion Vimum/Vien 199315 para las 45 vigas
analizadas pertenecientes a la Familia 1, en funcion de la relacién a/R. Para relaciones a/R <
0.1, todos los valores de Vi num/VuEn 1993-1-5 son superiores a la unidad. Por lo tanto, en base a
los resultados obtenidos, se concluye que la resistencia a cortante de las vigas curvas puede
determinarse utilizando las reglas de célculo establecidas en prEN 1993-1-5 [35] para vigas
rectas siempre que la relacion a/R < 0.1. Los resultados presentados en la figura 19.b, relativos
a las vigas curvas de la Familia 2, refuerzan claramente la conclusion, incluso para vigas curvas
con una esbeltez del alma elevada. Para vigas analizadas en las que a/R < 0.1, el valor minimo
de la relacion Vi num/Vi,En 1993-1-5 €s de 0.98, y se ha obtenido para la viga curva con relacion de

aspecto 2.0 y esbeltez de alma 125.
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Fig. 19. Resultados de la relacion Vi, mum/ViEn1993.1-5 vS. a/R: a) Vigas Familia 1. b) Vigas Familia 2

6. Conclusiones

La futura edicion de la norma prEN 1993-2 [36] incluye alguna cldusula para el célculo de
vigas armadas de acero en planta curva; no obstante, no aborda especificamente el
dimensionamiento y comprobacion de dichas vigas curvas frente a carga concentrada y
esfuerzo cortante, a sabiendas de que éste es un tipo estructural utilizado habitualmente en el
disefio de puentes y edificios singulares. Este tema tampoco se trata en la actual ni en la préxima
edicion de la norma europea para el calculo de elementos estructurales de chapa EN 1993-1-5
[9,35], no ofreciendo ninguna orientacion para el calculo de vigas armadas en planta curva con
seccion transversal en I, sometidas a carga concentrada -patch loading- y a esfuerzo cortante.
Con el objetivo de cubrir esta laguna, en este trabajo de investigacion se ha desarrollado un
extenso analisis numérico no lineal para estudiar el comportamiento estructural de vigas

armadas de acero con seccion transversal en I, en planta curva, sometidas a carga concentrada
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y esfuerzo cortante, que ha permitido, posteriormente, ofrecer recomendaciones de disefio para
este tipo estructural.

Los modelos de elementos finitos desarrollados se validaron frente a los resultados
experimentales disponibles en la bibliografia, referentes a vigas armadas de chapa de acero
rectas y curvas sometidas a carga concentrada. Se observo una muy buena concordancia entre
los resultados derivados de los modelos numéricos y los resultados experimentales, ya que
aquéllos predijeron con exactitud las relaciones carga-desplazamiento vertical y los modos de
fallo de las vigas armadas rectas y con curvatura en planta, con un valor medio de la relacion
Fu,exp/F o rE €xperimental-numérica igual a 0.976 y un coeficiente de variacion de 0.016.

Tras la pertinente validacion de los modelos numéricos, con el objetivo de poder evaluar la
resistencia ultima frente a carga concentrada -patch loading- de vigas armadas curvas de acero
en seccion en I, se llevd a cabo un amplio estudio paramétrico que incluia 252 modelos
numéricos. Como resultado de este estudio paramétrico, se pueden extraer varias conclusiones:
(1) la carga critica elastica de inestabilidad de las vigas armadas curvas aumenta a medida que
aumenta la relacion entre la longitud de vano y el radio de curvatura de la viga en planta L/R;
(2) la prediccion de la carga critica eléstica utilizando la formulacion de prEN 1993-1-5 [35]
para vigas armadas rectas tiende a estimar de forma conservadora los valores obtenidos
numéricamente, y arroja resultados significativamente dispersos; (3) la carga ultima disminuye
cuando disminuye el radio de curvatura. Teniendo todo ello en cuenta, se puede extraer una
recomendacion practica de diseno, concluyendo que la resistencia ultima de las vigas armadas
curvas de acero en seccion en I se puede determinar utilizando las reglas de célculo prescritas
en prEN 1993-1-5 [35] para vigas armadas rectas, siempre que L/R < 0.3. Esta conclusion es
valida para los limites de la relacion de aspecto a/h, < 3.0 y de la esbeltez del alma A/t <

266.7 que se han adoptado en esta investigacion.
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Asimismo, para poder evaluar la resistencia ultima a cortante de vigas armadas curvas de
acero en seccion en I, se realizd un amplio estudio paramétrico que incluia 70 modelos
numéricos. Se pueden extraer varias conclusiones: (1) el esfuerzo cortante critico eléstico para
las vigas armadas curvas aumenta al aumentar la relacion a/R, siendo a la distancia entre
rigidizadores transversales y R el radio de curvatura en planta de la viga; (2) las vigas armadas
curvas de acero en seccion en I pueden desarrollar la accion de campo diagonal de tracciones
cuando se ven sometidas a cortante. El modelo mecanico aplicable a vigas armadas rectas de
acero con seccion en I puede extenderse al caso de vigas armadas curvas de acero con seccion
en I. Se produce una reduccion de la reserva de resistencia postcritica de los paneles de alma
de las vigas curvas con el aumento de la curvatura en planta, es decir, con el aumento de la
relacion a/R; (3) los resultados numéricos derivados del estudio paramétrico permiten concluir
que las curvaturas horizontales de las vigas curvas que suelen encontrarse en la practica no
influyen significativamente en la resistencia a cortante, en comparacion con los resultados
relativos a las vigas armadas rectas.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que la resistencia a cortante de vigas armadas
curvas de acero en seccion en I puede determinarse utilizando las reglas de célculo establecidas
en prEN 1993-1-5 [35] para vigas rectas, siempre que la relacion a/R < 0.1. Estas conclusiones
se apoyan implicitamente en la consideracion de los siguientes limites para la relacion de
aspecto a/hw<4 'y de la esbeltez del alma A/, < 200 para las vigas armadas curvas de acero en

seccion en [ analizadas en este estudio.
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