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Resumen y Abstract IX

Resumen

Durante la construccion de puentes por voladizos sucesivos las vigas principales del puente se ven
sometidas a cargas cortantes, como consecuencia se puede producir una falla por pandeo. En algunas
ocasiones las vigas deben ser perforadas con el fin de permitir el paso de tuberias o disminuir el
peso, sin embargo, su resistencia Ultima se ve reducida. Una opcién para contrarrestar la falla por
pandeo es el uso de rigidizadores soldados al alma de la viga. Por lo tanto, esta investigacion estudia
la influencia de rigidizadores circulares, longitudinales e inclinados sobre la resistencia Ultima de
vigas perforadas sujetas a cargas cortantes mediante el uso de modelos numéricos no lineales
validados a partir de resultados experimentales disponibles en la literatura. Se realiza un analisis
paramétrico para determinar el efecto de diferentes parametros geométricos de los rigidizadores y
didmetros de perforacién. Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que los rigidizadores
aportan un aumento en la resistencia tltima de las vigas esbeltas perforadas para todos los diametros
considerados en el andlisis, ademéas se concluye cudl rigidizador es el 6ptimo dependiendo de la
altura de la viga y el diametro de la perforacion, por altimo, se presentan unas recomendaciones de

disefio con base en los resultados obtenidos.

Palabras clave: vigas esbeltas, perforaciones, rigidizadores circulares, carga ultima.
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Abstract

During the construction of bridges by successive overhangs the main beams of the bridge are
subjected to shear loads, as a result a buckling failure can occur. Occasionally the girders must be
perforated to allow the passage of pipes or reduce the weight, however, their ultimate strength is
reduced. An option to prevent buckling failure is the use of stiffeners welded to the girder web.
Therefore, this research studies the influence of circular, longitudinal and inclined stiffeners on the
ultimate strength of perforated beams subject to shear loads by using validated nonlinear numerical
models based on experimental results available in the literature. A parametric analysis is performed
to determine the effect of different geometric parameters of stiffeners and openings diameters.
Finally, the results obtained shows that the stiffeners provide an increase on the ultimate strength of
the perforated girders for all the diameters considered in the analysis, in addition it is concluded
which stiffener is the optimum depending on the height of the girder and the diameter of the opening,

some design recommendations are presented based on the results obtained.

Keywords: girders, openings, circular stiffeners, ultimate shear strength
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Introduccion

El campo de la construccion de puentes en acero se ha transformado en los ultimos afios,
ahora es comun la construccion de puente en vigas esbeltas de acero y tablero en concreto
reforzado; el principal beneficio de esta tipologia de puentes es el construir todo el puente
en un extremo y luego empujarlo hacia el siguiente apoyo, este método recibe el nombre de

empujes sucesivos [1].

La mayoria de los puentes mixtos de acero-concreto emplean el uso de vigas esbeltas, las
cuales son paneles de secciones compuestas por placas de espesor delgado, este tipo de vigas
se emplea principalmente debido a su gran resistencia a la torsion, a la flexion y al corte,
condiciones de carga predominantes en vigas con gran separacion entre soportes. Debido a
limitaciones espaciales, en algunos casos el alma de la viga debe ser perforada para permitir
el paso de tuberias u otro tipo de instalaciones industriales, asi como también para facilitar
labores de mantenimiento de la estructura. Este tipo de modificacion trae como resultado
una reduccion de la rigidez y resistencia ultima, principalmente cuando la viga esta sujeta a
cargas cortantes, esto producto de una reduccién en su estabilidad debido a una
redistribucion de esfuerzos [2]. Una alternativa para evitar este tipo de fallas consiste en
colocar rigidizadores cerca de la zona donde se encuentra la perforacion, esto con el

propdsito de incrementar la resistencia al corte de la viga.

A continuacion se presentan algunos estudios que han demostrado que es posible evaluar la
resistencia Ultima de corte y a flexion de vigas perforadas bajo diferentes solicitaciones y
condiciones de carga; a través de modelos numéricos y resultados experimentales. En 1981,
Naranyanan & Rockey[3] realizaron unos primeros ensayos experimentales para determinar

la resistencia Ultima de vigas esbeltas con perforaciones circulares sujetas a cargas cortantes,
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los resultados obtenidos demostraron que existe una reduccion lineal de la resistencia tltima

a medida que aumenta el didmetro de la perforacion.

Shanmugam et al.[4] desarrollaron un estudio numérico para investigar el efecto de
diferentes parametros geometricos tales como la esbeltez del alma de la viga, el tamafio de
la aleta y el tamafio de la perforacion sobre el comportamiento no lineal y resistencia Gltima
de la viga. Las conclusiones derivadas de esta investigacion demuestran que los resultados
obtenidos para los casos de vigas perforadas con alma de bajo espesor se encuentran

influenciados por las imperfecciones geométricas de la viga.

De igual forma, algunos estudios recientes se han enfocado en evaluar la contribucion de
diferentes tipos de rigidizadores sobre la resistencia ultima de vigas perforadas, prueba de
ello son los estudios realizados por Azmi et al.[5] quienes a través de pruebas experimentales
y numéricas caracterizaron la contribucion de los rigidizadores inclinados sobre carga
ultima, y Hagen et al. [6,7] donde se presentaron unas modificaciones al modelo del
Eurocddigo [8] con el fin de considerar el efecto de rigidizadores transversales y refuerzos
en las perforaciones para aumentar la resistencia Gltima de las vigas sujetas a carga cortante.
No obstante, la contribucion sobre la resistencia Gltima de vigas perforadas usando

diferentes tipos de rigidizadores ha recibido poca atencion.

Por lo tanto, el siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar un analisis
comparativo de la influencia de diferentes tipos de rigidizadores (inclinados, circulares y
longitudinales) sobre la contribucion de resistencia ultima de vigas con perforaciones en el
alma sujetas a cargas cortantes. Para ello, se desarrolld6 un modelo de analisis no lineal de
elementos finitos, en donde se evalud por medio de un analisis paramétrico el efecto del

tamano de los rigidizadores y el diametro de la perforacion.



1. Objetivos y limitaciones

1.1 Objetivos generales

Estudiar la influencia de rigidizadores inclinados, longitudinales y circulares sobre la

resistencia ultima de vigas esbeltas con perforaciones en el alma sujetas a cargas cortantes.

1.1.1 Objetivos especificos

= Desarrollar un modelo numérico para determinar la resistencia Ultima de vigas
perforadas sujetas a cargas cortantes.

= Validar los resultados numéricos de carga Ultima utilizando los valores de resistencia
ultima experimentales disponibles en la literatura.

= Evaluar la influencia sobre la carga Gltima de diferentes parametros geométricos de la

viga, de tamafio de perforacion y de tipos de rigidizadores.

1.1.2 Alcance

El modelo desarrollado tiene en cuenta la no linealidad que aporta el comportamiento
plastico del material, las imperfecciones iniciales y los grandes desplazamientos; sin
embargo, se desprecian los efectos por contacto que se producen en la region de aplicacion

de la carga y la aleta superior de la viga.

Las imperfecciones iniciales del modelo con rigidizadores inclinados se modelan como una
funcidon cosenoidal en el alma de la viga con una amplitud méxima determinada por la Ec.

(1.1) propuesta en la tabla C.2 del anexo C del Eurocddigo parte 1-5[8].
eow = min( L hw) (1.2)

200’ 200
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Para el modelo con rigidizadores circulares se consideran las imperfecciones iniciales como
el primer modo de pandeo[9] normalizado a una amplitud maxima de 1 mm para satisfacer

la limitacién del Eurocodigo presentada en la Ec. (1.1).

Se debe resaltar que la carga considerada para el analisis es puntal con el fin de estudiar la
resistencia a cortante de las vigas esbeltas, en ningin modelo se consideraron momentos
flectores debido a que la resistencia a momento de la viga no se ve afectada

significativamente por las perforaciones de acuerdo con Narayanan. [10]



2. Marco teorico

Este capitulo abarca las definiciones, términos y conceptos utilizados a lo largo de esta
investigacion. Adicionalmente, se presenta una revision de la literatura sobre elementos
estructurales y los trabajos destacados en el area de estabilidad de vigas esbeltas con

perforaciones.

2.1 Definiciones basicas

2.1.1 Viga esbelta

Una viga esbelta es un elemento de acero sometido a flexion con una seccion transversal
compuesta por placas de espesor delgado, con una relacion de esbeltez mayor a una viga
extruida en caliente como las usadas en construcciones comunes debido a que éstas por lo

general tienen grandes espesores de alma para que su seccidn transversal sea compacta.

2.1.2 Rigidizadores transversales y longitudinales

Para disminuir las fallas locales de las vigas esbeltas se suelen instalar rigidizadores
transversales y longitudinales. Estos rigidizadores transversales permiten transferir las
cargas verticales de las aletas al alma de la viga, evitando el pandeo localizado. Los
longitudinales se emplean para aumentar la resistencia Gltima de las vigas sometidas a
cortante y/o flexidn, disminuyendo asi su inestabilidad y mejorando el comportamiento

plastico y ductil de la viga.

La division de la viga con rigidizadores hace que la viga se comporte como pequefios paneles
que actGan de manera independiente, cominmente Ilamados paneles de viga. En la Figura

2.1 se pueden apreciar las partes principales de la viga.
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Aleta
superior
Rigidizador
transversal

e

Aleta /

Inferior

Rigidizadores

Figura 2.1: Partes de viga esbelta

2.1.3 Rigidizadores inclinados

Estos rigidizadores son una variacion de los rigidizadores transversales y consiste en girar
éstos un angulo @ entre las perforaciones del alma para aumentar su resistencia a cargas

cortantes (Figura 2.2).

Rigidizador
inclinado

Figura 2.2: Rigidizador inclinado
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2.1.4 Rigidizadores circulares

Son anillos instalados en la parte interna de las perforaciones de la viga, estan fabricados de
tramos de perfiles tubulares circulares y son soldados al alma con soldadura tipo filete para
facilitar su instalacion. En la Figura 2.3 se puede ver que el rigidizador esta a ambos lados

del alma formando asi una seccidn simétrica.

Rigidizador
circular

Figura 2.3: Rigidizador circular

2.2 Mecanismos de falla

Una viga en su condicion de servicio esta sometida a momentos flectores y cargas cortantes,
la principal funcion del alma es soportar las cargas cortantes y conectar las aletas para que
juntas soporten el momento flector, como resultado de esto se espera que la altura del alma
(hw) sea la mayor posible, sin embargo las aletas se ven sometidas a cargas axiales y su

espesor tiene a ser mayor que el del alma para evitar el pandeo localizado en éstas.[11]

Para evitar cualquier comportamiento inesperado se debe hacer el anélisis de los diferentes
mecanismos de falla que se pueden generar en las vigas como consecuencia de la
inestabilidad geométrica debido a la esbeltez de los elementos y las perforaciones. En el
caso de este trabajo los mecanismos de falla son: falla a carga cortante, pandeo localizado

por cargas concentradas y mecanismo Vierendeel.
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2.2.1 Falla a carga cortante

La resistencia a cortante de una viga con rigidizadores transversales depende principalmente
de su relacion hw/tw y a la separacion de los rigidizadores, normalmente éstos se instalan en

lugares donde se va a aplicar carga o donde estan los apoyos.

El mecanismo de falla de una viga esbelta bajo cargas cortantes se debe a la orientacién de
los esfuerzos principales, éstos se alinean de manera diagonal respecto al eje de la viga
generando esfuerzos de tension y compresion; ambos esfuerzos combinados generan un
mecanismo de pandeo localizado en el alma de la viga, esto produce una deformacion fuera
del plano o abolladura. Cuando se genera la abolladura el alma pierde la capacidad de
soportar compresion y la tension en la banda diagonal aumenta hasta que el material alcanza
su limite de fluencia como se ve en la Figura 2.4.

Rotula plastica

| I

Zona en fluencia

Figura 2.4: Esquema de mecanismo de falla por carga cortante

2.2.2 Pandeo localizado por cargas cortantes

Las cargas cortantes sobre la aleta superior también pueden generar mecanismos de falla
como fluencia del almay pandeo (local o global) debido a la inestabilidad del alma como se
puede apreciar en la Figura 2.5. A partir de resultados experimentales de Roberts [12] y
Gozzi [13] se demostré que el mecanismo de falla depende principalmente de la seccion
transversal de la viga. Las vigas con relaciones de ts /tw altas tienden a fallar por pandeo

global o localizado; por otro lado las vigas con relaciones ts /tw bajas presentan falla por



Marco tedrico 9

fluencia al superarse el limite elastico del acero en la zona sometida a compresion; ademas

la resistencia se ve ve afectada por la longitud de aplicacion de la carga ss.

Yielding Instability
l v l
———
R —g— —
)
Vi VA Z VA |§
\
\
Stocky panel Slender panel

Figura 2.5: Esquema de mecanismos de falla por carga concentrada. Fluencia. (izquierda) Pandeo.
(derecha)[14]

2.2.3 Mecanismo Vierendeel

Al realizar perforaciones en el alma de una viga se generan dos secciones en T en la parte
superior e inferior de la misma, conformadas por la porcidn restante del alma y la aleta de

la viga como se pueden puede ver en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Esquema de secciones T formadas por la perforacion de las vigas

De acuerdo a Tsavdaridis & D’Mello[15] el mecanismo Vierendeel consiste en la formacion
de rétulas plasticas en el alma junto a las esquinas de la perforacion ocasionando una

deformacion de la seccion en T como se muestra en la Figura 2.7a.
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Cuando una viga perforada es sometida a esfuerzos de cortante, las secciones en T encima
y debajo de la perforacion deben soportar la carga cortante, el momento principal y el
secundario. EI momento principal es el momento flector al que se somete la viga debido a
la carga transversal aplicada; el momento secundario o momento Vierendeel es el resultante
de trasladar las fuerzas internas a las secciones T como se muestra en la Figura 2.8. y las Ec
(2.1, 2.3).

(a)

Effective ]e:ngthI

Figura 2.7: Mecanismo de falla Vierendeel. a) Falla Vierendeel. b) Rétulas plasticas. ¢) Longitud
efectiva y flexién Vierendeel.[16]
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Figura 2.8: Descomposicion de fuerzas del mecanismo Vierendeel. Lado de momento menor
(izquierda). Lado de momento mayor (derecha) [16]

Vsao = (%) cos(0) + (Ngy) sen(0) (2.1)
Nsq 9 = (Nsq) cos(6) * (%) sen(0) (2.2)
My = (22) (22 = 7 cos(6) ) tan(6) + (Nyq) (7 cos(8) - 7) (23)

En estas ecuaciones anteriores el signo mas o menos depende del lado que se esté calculando,
si estd al lado izquierdo del centro de la perforacién es el lado de momento menor y si esta
a la derecha es el lado de momento mayor, la diferencia de magnitud en estos dos momentos

y cortantes produce la deformacion que se muestra en la Figura 2.7c.

2.3 Normas de disefio

Actualmente existen dos grandes corrientes de disefio de estructuras en acero, representadas
por American Institute of Steel Construction y Comité Européen de Normalisation, cada uno
de estos entes tiene su propia metodologia y cédigos de disefio. La metodologia AISC tiende
a soluciones directas y ecuaciones simplificadas; mientras que el Eurocddigo plantea
limitaciones y recomendaciones y depende del criterio del ingeniero aplicarlas

correctamente.

En el caso del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente Titulo F

(estructuras metalicas)[17] las vigas esbeltas con perforaciones en el alma no estan
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contempladas, por lo tanto es necesario recurrir a las dos normas mencionadas

anteriormente.

2.3.1 AISC

La AISC tiene una guia de disefio para vigas con perforaciones llamada Steel and Composite
Beams with Web Openings[18], dentro de las limitaciones establecidas se encuentra que las
vigas deben ser compactas, es decir, deben satisfacer las ecuaciones que se presentan a

continuacion:

2r < S5 (2.4)
2ty fyf

hw—2tf < 250

tw - \Ifyw

(2.5)

Las geometrias consideradas para los modelos numéricos de este trabajo no cumplen con
ambas restricciones, por lo tanto, esta guia no puede ser aplicada en esta investigacion ya
que las secciones no son compactas. Adicionalmente el material también se ve limitado a un
maximo 65 ksi (448 MPa) para el fy, aunque en el caso de esta investigacion este limite no

es superado.

Otra limitacion de la AISC es que no tiene en cuenta el aporte de rigidizadores en la

estimacion de la resistencia a cortante de la viga con perforaciones.

2.3.2 Eurocodigo

Para el disefio de vigas con perforaciones en el alma el Eurocddigo solia tener el ENV 1993
Anexo N [19]; con provisiones para vigas con perforaciones relativas d/hy hasta de 0.75 y
relaciones de aspecto L/hwentre 1.0 y 3.0, sin embargo este anexo fue retirado debido a que
el método de campo de tensiones fue eliminado de la parte 1-5 del Eurocddigo[8] dejando

un vacio de disefio para éstas vigas.
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2.4 Antecedentes

2.4.1 Carga cortante en vigas esbeltas

En el afio 1966 D’Apice et al.[20] realizaron ensayos experimentales en vigas rigidizadas
de forma longitudinal, una serie fue fallada bajo carga cortante y determind que los
rigidizadores longitudinales aumentan entre un 6% y un 38% la resistencia a corte con
respecto a una viga esbelta no rigidizada; adicionalmente las deflexiones fuera del plano se
ven reducidas en el alma de los paneles, debido a que el campo se tensiones se genera por
separado para cada subpanel y la resistencia ultima sélo se obtiene después de que el mismo
se forma. Por altimo, se concluyé que la teoria de vigas clasica y la teoria de pandeo no
pueden estimar con precision la resistencia de vigas rigidizadas longitudinalmente de

manera analitica.

Posteriormente Cooper [21] presentd un reporte comparativo entre resultados de corte y
flexién obtenidos analiticamente e investigaciones experimentales de vigas rigidizadas
longitudinalmente. Con la suposicion de que la resistencia ultima de la viga es la suma de la
resistencia Ultima de los subpaneles, Cooper hall6 la posicién del rigidizador 6ptima para
aumentar la capacidad de la viga considerando la esbeltez y la relacion entre alto y largo de

la viga (relacion de aspecto).

Horne & Grayson [22] siguieron con la suposicion de que si una viga estd compuesta por
subpaneles su resistencia es la del panel que alcance el mayor valor, para verificar esto
utilizaron elementos sujetos a carga cortante con un amplio rango de aspecto y esbeltez,
concluyendo que hay un ligero aumento de resistencia al corte del subpanel si este se

aumenta y el vecino se reduce.

Afos mas tarde Lee & Yoo [11] investigaron el comportamiento no lineal de vigas con
rigidizadores transversales sujetas a carga cortante, considerando las imperfecciones
geométricas iniciales. Realizaron un estudio parametrico para plantear ecuaciones de

resistencia Ultima y disefio de elementos, validado con resultados experimentales existentes.
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En 1999 Lee & Yoo [23] elaboraron un modelo por elementos finitos validado con
resultados experimentales que incluia sus formulas propuestas anteriormente [11] y
determinaron que la union entre alma y aleta se asemeja a un empotramiento para efectos de

calculo; concluyendo que las aletas no influyen en la resistencia post pandeo de la viga.

2.4.2 Aberturas en elementos estructurales

Aunque las vigas esheltas con perforaciones no han sido ampliamente estudiadas como las
vigas sin perforaciones, unos de los primeros autores en proponer una ecuacion para predecir
la resistencia a cortante fueron Cooper & Roychosdhury [24], estos autores trabajaron en la
teoria del campo de tensiones de vigas con perforaciones considerando diferentes posiciones
y formas, comparando los resultados obtenidos con resultados experimentales para concluir
que la solucion analitica subestima significativamente la capacidad real de las vigas.

El-Sawy & Nazmy [25] desarrollaron un modelo por elementos finitos con el fin de estudiar
el pandeo elastico de placas con perforaciones sometidas a compresion en direccion
longitudinal y considerando varias relaciones de aspecto L/hy entre 1 y 4. ElI modelo
consideraba perforaciones circulares y cuadradas con esquinas redondeadas, ademas las
perforaciones se ubicaban en diferentes zonas de la placa. Como conclusion del analisis
encontraron que es mejor no ubicar las perforaciones en zonas criticas como las cercanas a
los extremos de los paneles si no en el centro del mismo para generar un menor impacto en
la estabilidad; adicionalmente recomendaron el uso de perforaciones rectangulares

espaciadas en vez de una sola perforacion circular.

La carga Gltima y la falla de vigas esbeltas con perforaciones fue estudiado por Shanmugan
et al. [4] mediante un modelo paramétrico por elementos finitos, las vigas estaban sometidas
a cargas cortantes y sus almas tenian perforaciones circulares y rectangulares centradas en
cada subpanel. Para validar el modelo los autores utilizaron los resultados de Narayanan &
Rockey [3] y variaron pardmetros como relacion de esbeltez, rigidez de la aleta y tamafio de
la perforacion. Su principal conclusion fue que la resistencia y comportamiento de las vigas

con perforaciones dependen principalmente de la imperfeccion geométrica inicial.



Marco tedrico 15

Posteriormente Lian & Shanmugan [26] hicieron un estudio de seis vigas curvas
(horizontalmente) con perforaciones en el alma. El estudio permitié concluir que la
resistencia ultima a cortante disminuye cuando se aumenta el didmetro de la perforacion,
ademas el mecanismo de falla es similar al de las vigas esbeltas sin perforaciones, aunque

las rotulas plasticas cambian de posicion.

En 2009 Hagen et al. [6,7] propusieron una formulacion analitica para disefiar vigas con
perforaciones en el alma a partir de resultados experimentales; el método se basa en tomar
las ecuaciones del Eurocodigo [8] y modificarlas dependiendo de los pardmetros
geométricos de la viga como la esbeltez, el diametro de la perforacion, la forma de la

perforacion y la ubicacion de la misma.

Adicionalmente Maiorana et al. [9] elaboraron un modelo para representar el
comportamiento de vigas con imperfecciones iniciales sometidas a cargas cortantes con y
sin perforaciones en el alma. Los resultados demostraron que la carga ultima se ve afectada

en un 5% por cada 1% de variacion en la imperfeccion inicial.

Loughlan & Hussain[27] estudiaron el comportamiento post pandeo de paneles con
perforaciones circulares reforzados con anillos de acero perpendiculares a la placa,
demostrando gque este método de rigidizacion si modifica el campo de tensiones aumentando

asi la resistencia ultima a cortante de la placa.






3. Modelo numérico

En este capitulo se presentan las consideraciones e hipétesis utilizadas para la elaboracion
del modelo de elementos finitos como: el modelo constitutivo del material utilizado, la
geometria, condiciones de borde, entre otros. Posteriormente se presenta la validacion del
modelo a partir de datos experimentales.

3.1 Modelo no lineal por elementos finitos

Un analisis no lineal puede contemplar varios fendmenos que interactian unos con otros,
incluso algunos pueden ser muy complejos de formular matematicamente y es por ello que
la simulacion numérica toma fuerza en este campo; un modelo no lineal puede contemplar

fluencia en los materiales, pandeo local, agrietamientos e incluso contacto entre elementos.

En el caso de esta investigacion se debe considerar la no linealidad de la geometria pues a
medida que se deforma la estructura el desplazamiento es tan grande que se hace necesario
recalcular la matriz de rigidez de la geometria y su equilibrio estatico para cada etapa de

carga.[28]

Todos los modelos numéricos en esta investigacion se realizaron con el software
ANSYS[29] el cual esta basado en el método de los elementos finitos para realizar las
simulaciones, adicionalmente posee herramientas de programacién que permiten elegir los
métodos numéricos deseados y parametrizar las diferentes variables consideradas en el

analisis.

Los componentes de las vigas armadas en | (aletas, alma y rigidizadores) fueron modelados
como superficies planas, divididas en elementos tipo SHELL 181 de la libreria de elementos

de ANSYS[29]; estos elementos bidimensionales de 3 y 4 nodos con 6 grados de libertad
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por nodo (desplazamiento y giro en cada eje), ideales para analisis no lineal ya que permiten

considerar grandes deformaciones y el cambio de espesor en el elemento al deformarse.

Para la validacion del modelo se generaron dos geometrias: a) para vigas perforadas con
rigidizadores inclinados se utilizé el trabajo de Azmi et al. [5] y b) para vigas con
perforaciones con rigidizadores circulares se trabajé con los resultados de Narayanan &
Rockey [3]. Se escogieron estos resultados experimentales para validar los modelos
numeéricos debido a que las vigas ensayadas son esbeltas y de alma delgada (2 mm), ademas
poseen rigidizadores (inclinados) que no es algo coman en la literatura disponible.

3.2 Propiedades del material

El material utilizado tiene un comportamiento elastoplastico perfecto en traccion y
compresion, esta es una simplificacién comdn en modelos de este tipo ya que se conoce que
el esfuerzo limite elastico y el esfuerzo de fluencia se encuentran muy proximos en

magnitud, despreciando asi el endurecimiento por deformacion como se ve en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Comportamiento de material elastoplastico perfecto

3.3 Geometria

Las dimensiones de las vigas seleccionadas para la validacion se presentan a continuacion,
se debe destacar que el nombre de algunas variables fue modificado para mantener una

uniformidad con el Eurocddigo[8] y entre los modelos de este trabajo.



Modelo numérico

19

3.3.1 Viga con rigidizadores inclinados

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados en la Figura 3.2 se presenta la

nomenclatura utilizada en el modelo de viga con rigidizadores inclinados, en ésta se puede

apreciar el vertice donde se mide el angulo 6, la distribucién de las perforaciones, las

condiciones de apoyo consideradas, entre otros.

P,
T I ¢ ] F i
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Figura 3.2: Nomenclatura de vigas empleadas para el modelo de rigidizadores inclinados

Cada espécimen de la Tabla 3.1 se modela con un acero con las siguientes caracteristicas:

modulo de Young Ew=209.8 GPa, coeficiente de Poisson v=0.3, esfuerzo de fluencia del

alma fyw=304.9 MPa y esfuerzo de fluencia para las aletas y rigidizadores f,r=295.1 MPa.

Tabla 3.1: Geometria utilizada para la validacion de los resultados de Azmi et al. [5]

Nombfe del L hw tw d d/h 0 b s Ss ts
Espécimen  (mm) (mm) (mm) (mm) *(°) (mm) (mm) (mm) (mm)
PG-90-Cr100 2410 500 2 100 0.20 90 100 10 100 10
PG-90-Cr200 2410 500 2 200 0.40 90 100 10 100 10
PG-75-Cr150 2410 500 2 150 0.30 75 100 10 100 10
PG-75-Cr250 2410 500 2 250 050 75 100 10 100 10
PG-60-Cr100 2410 500 2 100 0.20 60 100 10 100 10
PG-60-Cr200 2410 500 2 200 0.40 60 100 10 100 10
PG-45-Cr150 2410 500 2 150 0.30 45 100 10 100 10
PG-45-Cr250 2410 500 2 250 0.50 45 100 10 100 10
PG-30-Cr150 2410 500 2 150 0.30 30 100 10 100 10
PG-30-Cr250 2410 500 2 250 050 30 100 10 100 10
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En este caso el nombre del espécimen permite identificar algunos parametros de la
geometria: el primer nimero entre 30 y 90 representa el angulo de inclinacion de los
rigidizadores (en grados) y el segundo nimero entre 100 y 250 es el diametro de la

perforacion en milimetros.

3.3.2 Viga con rigidizadores circulares

Para el segundo modelo de vigas con rigidizadores circulares se presenta la nomenclatura

empleada en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Nomenclatura de vigas empleadas para el modelo de rigidizadores circulares

Cada espécimen de la Tabla 3.2 se modela con un acero con las siguientes caracteristicas:
modulo de Young Ew=205 GPa, coeficiente de Poisson v=0.3, esfuerzo de fluencia del alma

y las aletas fyw=270 MPa.

Tabla 3.2: Geometria utilizada para la validacion de los resultados de Narayanan & Rockey [3].

Nom,bre del L hw tw d d/hy, br te Ss ts

Espécimen  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CP1A 1700 500 0 0.00 100 12 60 12
CP1B 1700 500 50 0.10 100 12 60 12
CP2A 1700 500 100 0.20 100 12 60 12
CP2B 1700 500 125 025 100 12 60 12
CP3A 1700 500 150 0.30 100 12 60 12
CP3B 1700 500 175 0.35 100 12 60 12
CP4A 1700 500 200 0.40 100 12 60 12

N DD DN DNDNDNDN
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Nom,b(e del L hw tw d d/hy, by t Ss ts

Espécimen (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CP4B 1700 500 250 050 100 12 60 12
CP5A 1700 500 275 055 100 12 60 12
CP5B 1700 500 300 0.60 100 12 60 12
CP6A 1700 500 350 0.70 100 12 60 12
CP6B 1700 500 400 0.80 100 12 60 12

N NN DN

3.4 Condiciones de borde

En relacién a las condiciones de borde los resultados experimentales reportaron las vigas
como simplemente apoyadas, conforme a esto en el modelo numérico se permitieron
solamente los desplazamientos longitudinales y las rotaciones de los apoyos se restringieron
tanto en el eje x como el eje y (6x 6y). Las restricciones fueron aplicadas por medio de nodos
maestros, estos se encuentran justo en la interseccion entre el rigidizador, la aleta inferior y
el alma; los nodos esclavos son aquellos en la misma linea en direccion y. En la Tabla 3.3

se resumen las condiciones de borde utilizadas en todos los modelos.

Tabla 3.3: Condiciones de borde del modelo numérico.

Condicién de
Borde Ux U U, 6 6y 6

Apoyol Libre 0 0 O O Libre
Apoyo2  Libre 0 0 O O Libre
CargaenL/2 Libre Libre 0 O O O

La carga se aplico directamente sobre la aleta superior del mismo modo que se realizd en
los experimentos, para el modelo numérico se tomaron los nodos entre los rigidizadores

transversalesy se les aplico una carga puntal para garantizar una carga distribuida.
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Apoyo B

Figura 3.4: Condiciones de borde empleadas en los modelos numéricos

3.5 Analisis de convergencia

Para verificar que los resultados obtenidos por el modelo numérico sean independientes de
la malla se realiz6 un analisis de convergencia, el cual consiste en variar la cantidad de
elementos y observar su influencia sobre los resultados. En este caso, la variable estudiada
fue el esfuerzo méaximo de von Mises. Las Figura 3.5 y la Figura 3.6 presentan los resultados
obtenidos, para el caso de vigas perforadas con rigidizadores inclinados (PG-45-Cr150, ver
Tabla 3.1) y vigas perforadas con rigidizadores circulares (CP3A, ver Tabla 3.2),

respectivamente.
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Figura 3.5: Andlisis de convergencia de la malla para modelo de rigidizadores inclinados
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Figura 3.6: Analisis de convergencia de la malla para modelo de rigidizadores circulares

Como se puede apreciar en la Figura 3.5 el esfuerzo equivalente de von Mises méaximo no
varia apreciablemente a partir de los 7500 elementos de malla, por lo tanto el nimero de
elementos que se eligieron para el modelo fueron aproximadamente 10.000, de manera que

el modelo no consuma mas recurso computacional del necesario.

Un analisis similar se realizo con el modelo de rigidizadores circulares, en la Figura 3.6 se
puede ver que no hay mayor variacion después de 1500 elemento de malla, por lo tanto con
los 3500 que se tomaron en promedio es suficiente para continuar con los analisis. Es
necesario aclarar que un nimero elevado de elementos no garantiza una mayor precision en
los resultados, en el caso de los shells por ejemplo si éstos son muy pequefios y sus lados

son menores que el espesor se pueden obtener datos erroneos a causa de la relacion de
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aspecto distorsionada ya que la teoria fundamental de los shells es que son elementos

delgados, es decir, su espesor es mucho menor que sus otras dimensiones.[30]

Figura 3.7: Malla de elementos finitos empleada para el modelo de rigidizadores inclinados (9964
elementos)

En la Figura 3.7 se puede ver la malla definitiva del modelo de vigas con rigidizadores
inclinados, se debe aclarar que esta malla se consider6 simétricay por lo tanto solo se modela
la mitad de la viga aunque el modulo de post proceso de ANSY'S permite mostrar el modelo

completo, un modelo completo tendria el doble de elementos.

5
RS,
Ry

Figura 3.8: Malla de elementos finitos empleada para el modelo de rigidizadores circulares (3475
elementos)
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En la Figura 3.8 se puede ver la malla definitiva del modelo de vigas con rigidizadores
circulares elegido para realizar el modelo paramétrico, se debe destacar que la transicion
entre elementos se considera una unién perfecta entre los elementos de la malla y no se tiene
en cuenta el efecto de imperfecciones en la soldadura ni esfuerzos residuales causados por

el proceso de fabricacion.

3.6 Validacion del modelo

Para la validacion de los dos modelos se utilizan los resultados experimentales de Azmi et
al. [5] y Narayanan & Rockey [3]. En la Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se presentan los resultados
obtenidos en el modelo numérico y su respectiva diferencia respecto a los resultados
experimentales.

Tabla 3.4: Comparacion entre las cargas obtenidas experimental y numéricamente para vigas con
rigidizadores inclinados

Nombredel  PSSP[5] P,/ ™M A

Espécimen (KN) (KN) (%)
PG-90-Cr100 187.7 190.6 1.5
PG-90-Cr200 126.4 137.7 8.2
PG-75-Cr150 169.5 176.8 4.1
PG-75-Cr250 124.4 115.8 7.4
PG-60-Cr100 226.2 214.0 5.7
PG-60-Cr200 157.5 160.0 1.6
PG-45-Cr150 221.7 219.8 0.9
PG-45-Cr250 180.3 155.5 15.9
PG-30-Cr150 304.4 268.5 13.4
PG-30-Cr250 238.7 219.6 8.7

Tabla 3.5: Comparacion entre las cargas obtenidas experimental y numéricamente para vigas con
rigidizadores circulares

Nombredel PSSF[3]  P,FEM A

Espécimen (KN) (KN) (%)
CP1A 176.0 166.5 5.7
CP1B 168.0 162.0 3.7
CP2A 160.0 146.2 9.5
CP2B 142.0 137.0 3.6
CP3A 125.0 128.8 3.0

CP3B 115.0 120.3 4.4
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Nombre del  P,SSF[3]  P,EM A

Espécimen (KN) (KN) (%)
CP4A 105.0 108.6 3.3
CP4B 86.0 89.1 35
CP5A 79.0 84.0 5.9
CP5B 65.0 69.2 6.1
CP6A 54.5 51.4 6.1
CP6B 335 36.3 7.8

Se puede observar que para ambos modelos la diferencia entre los resultados numéricos y
los experimentales es menor al 10% lo cual es aceptable para este tipo de analisis, aunque
no se puede ignorar que los especimenes PG-45-Cr250 y PG-30-Cr150 sobrepasan este
limite. Esta diferencia se puede atribuir a esfuerzos residuales causados durante la
fabricacion de la viga o imperfecciones iniciales ya que una pequefia variacion en estos
2 mm de espesor del alma de la viga puede representar una diferencia en el resultado

experimental.

Como ultima verificacion para validar el modelo se revisan las curvas carga versus
desplazamiento de los ensayos experimentales de Narayanan & Rockey [3], esto con el
propdsito de comprobar si efectivamente el modelo puede capturar el comportamiento
plastico de la viga y si se alcanza la carga ultima con la misma deformacién que los

resultados experimentales.
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Figura 3.9: Curva carga-desplazamiento para espécimen CP1B
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Figura 3.10: Curva carga-desplazamiento para espécimen CP6B

En la Figura 3.9 se puede observar un comportamiento casi idéntico entre el modelo
numeérico y los resultados experimentales, la carga maxima y la deformacion vertical varian
un poco pero el comportamiento plastico post pandeo es el esperado. Cabe resaltar que la
curva del modelo numérico es mas suave gracias a la cantidad de puntos que puede registrar
el software automaticamente en comparacion con las lecturas manuales del ensayo

experimental que disminuyen la precision de las mediciones.

Para el segundo espécimen se puede ver en la Figura 3.10 que el comportamiento se asemeja
al experimental sin embargo la curva numérica presenta un valor de carga mas alto de carga

Gltima, el cual tiene una diferencia de aproximadamente 9% respecto al valor experimental,
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consecuente con los resultados reportados en la Tabla 3.5, por lo tanto se considera que el
modelo numérico si representa la realidad y captura el comportamiento de las vigas

investigadas.



4. Estudio parameétrico

Una vez que se tienen los modelos validados es posible agregar otros rigidizadores con el
fin de estudiar su aporte a la resistencia Gltima de las vigas, en este caso se consideran
rigidizadores longitudinales y circulares. Con el propdsito de estudiar la influencia sobre la
resistencia ultima de cada tipo de rigidizador se realiza un anélisis paramétrico variando
distintas propiedades geométricas como el diametro relativo de la perforacion d/hy, el

espesor relativo de los rigidizadores tst /tw y su relacion de aspecto bst /tst.

Primero, se realiza un analisis lineal de pandeo para encontrar la deformacion del primer
modo o aplicar la deformacion cosenoidal mencionada en la seccion 1.1.2 de esta
investigacion, posteriormente se procede a realizar un andlisis no lineal para cada uno de los

puntos de disefio y se guardan los resultados para su posterior analisis.

4.1 Carga ultima de vigas esbeltas

4.1.1 Analisis no lineal de vigas con d/h, menor a 0.5

Al realizarse las respectivas simulaciones para cada geometria con el modelo paramétrico
se presenta un cambio en los valores de carga Ultima, diferentes para cada rigidizador y para

cada diametro relativo.
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Figura 4.1: Comparacion de carga Gltima entre vigas sin rigidizar P, y vigas rigidizadas Pys en
términos del didmetro relativo de la perforacién d/h,[31]

Como se puede apreciar en la Figura 4.1 todos los rigidizadores tienden a aumentar la carga
ultima de las vigas, en el caso de los rigidizadores inclinados el que aporta un mayor
aumento es el de #=60° con un aumento promedio de 50% para cualquier diametro relativo
de la perforacion, este comportamiento es similar al que presenta el rigidizador con 6=90°.
La diferencia entre ambos rigidizadores inclinados es de aproximadamente 15% sobre la
carga ultima pero como el rigidizador de 60° es 15% mas largo; la Ec. (4.1) comprueba que
se requiere mas acero para su fabricacion haciendo la viga mas pesada y por lo tanto méas

costosa.

h
=—Y 5

o
Ts0 sen(0) Ts0

o =577mm > Ly, (4.1)
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Por el contrario, para lo rigidizadores circulares y longitudinales el aporte a la resistencia
altima si depende del diametro de la perforacion; los longitudinales tienen un incremento
significativo a partir de d/h,=0.3 y un valor maximo de 10%. A su vez, los rigidizadores
circulares tienen una contribucion de 1% para d/h.,=0.1 y de 72% para d/h,=0.5;

sobrepasando a cualquier rigidizador a partir de d/h,=0.42.

Con los resultados obtenidos se puede concluir parcialmente que el rigidizador circular
aumenta la resistencia Gltima de vigas con grandes perforaciones, sin embargo, fabricar estos
anillos de acero no es un trabajo sencillo y requiere equipos especializados como roladoras
y soldadura de penetracién completa para cerrar el anillo. Por ello que en la siguiente seccién
se procede a realizar el analisis de los rigidizadores circulares fabricados a partir de tuberia

petrolera estandar, con el fin de facilitar su fabricacion.

4.1.2 Analisis no lineal de vigas con d/h, mayor a 0.5

Para el segundo modelo numérico se toman los didmetros comerciales de tuberia
API5L X42[32], el espesor de la tuberia es el espesor del rigidizador y su diametro externo
es el didmetro de la perforacion. Las propiedades de acero de las tuberias son: médulo de

Young Ew=205 GPa, coeficiente de Poisson v=0.3, esfuerzo de fluencia fy;s=290 MPa.

A continuacion, se presentan las dimensiones de las 3 tuberias seleccionadas para el analisis

paramétrico.

Tabla 4.1: Dimensiones y propiedades de tuberias elegidas (AP 5L X42)

Tamafo d tst fy
nominal (mm) (mm) (MPa)
37 1016 5.7 290

12> DN300 3238 9.5 290
16 DN400  406.4 9.5 290

Se debe destacar que las dimensiones de los rigidizadores se limitan a bst<b¢/2 para evitar
un rigidizador mayor al ancho de la viga y bst /tss<15 para evitar que el rigidizador pueda

presentar problemas de pandeo local.
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Figura 4.2: Comparacién de carga Gltima entre vigas sin rigidizar Py, y vigas rigidizadas P,s en
términos de la relacion de aspecto del rigidizador bs /ts: para distintas relaciones d/hy[33]

El primer punto para destacar del analisis anterior es que el comportamiento del rigidizador
circular sigue siendo el mismo en ambos modelos para una relacién de d/hw=0.2, el aporte
del rigidizador es aproximadamente 5% como se encontré en el primer analisis, sin presentar
variaciones significativas entre las diferentes relaciones de tst /tw. Este resultado permite
concluir que el comportamiento del panel de viga es uniforme y los dos modelos pueden ser

utilizados gracias a sus resultados similares.

De la Figura 4.2 se puede concluir que para perforaciones relativas d/hy, menores a 0.65 el

ancho del rigidizador (bst) no genera grandes contribuciones a la resistencia Gltima a corte
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de la viga mientras que para perforaciones relativas mayores el aporte si es significativo con

un aumento de casi 50% de resistencia entre una relacién de aspecto bst/ts=1 y bst /ts=5.

4.2 Distribucién de esfuerzos de von Mises

La distribucion de esfuerzos en una viga sin perforaciones es una diagonal uniforme, esta
banda de tensiones fue propuesta por Wagner[34] para explicar que las placas delgadas bajo
carga cortante tienen un comportamiento y resistencia post pandeo estable.

El campo de tensiones se ve modificado cuando se le genera la perforacion a la viga no
obstante el rigidizador cambia la distribucion de esfuerzos dividiéndolo en dos, de tal forma
que la capacidad a corte de la viga aumenta ya que las fuerzas de tension y compresion que

lo componen se ven reducidas.

En la Figura 4.3 se puede apreciar que los rigidizadores verticales y los inclinados a 60°
cortan el campo de tensiones y generan dos pequefias bandas, una en cada panel de viga,;
mientras que el rigidizador circular redirige los esfuerzos alrededor de la perforacion. Por
altimo, el rigidizador longitudinal no alcanza a restringir el pandeo del alma y la banda

tensiones se desarrolla por completo provocando la falla por pandeo localizado.

P. = 130.9 (kN) | P.=113.8 (kN)
(a) Rigidizador inclinado 60° (b) Rigidizador recto 90°
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(c) Rigidizador circular (d) Rigidizador longitudinal

Figura 4.3: Distribucion de esfuerzos de von Mises para vigas perforadas en carga Gltima (MPa)
(d/hw= 0.5 and ts/tu=7.5) [31]

Para perforaciones relativas mayores se presenta un comportamiento distinto al anterior, las
perforaciones relativas d/hw mayores a 0.5 cambian el campo de tensiones y evitan que se
desarrolle la banda tipica, en cambio se generan las rétulas plasticas que describe el
mecanismo de falla Vierendeel como se puede ver en la Figura 4.4c y éste termina

controlando el comportamiento de la viga.
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Figura 4.4: Distribucion de esfuerzos de von Mises para vigas perforadas con rigidizadores
circulares en carga tltima (MPa) [33]

Se puede apreciar que en d/h,=0.65 hay una transicion entre el mecanismo de falla por
pandeo localizado y el mecanismo Vierendeel, esto respalda los resultados numéricos y
permite concluir que para perforaciones relativa pequefias el método de rigidizacion éptimo
debe ser el que reduzca el campo de tensiones o evite el pandeo localizado del alma
restringiendo las abolladuras en la misma, por esto los rigidizadores inclinados tienen una
mayor contribucion en la resistencia Gltima. Por el contrario, para perforaciones relativas
d/hw mayores a 0.45 el mecanismo Vierendeel es el predominante, por lo tanto los
rigidizadores circulares son una mejor opcion porque convierten las secciones en T en

secciones en | con una capacidad a compresion mayor.



36 Estrategias de rigidizacion para vigas esbeltas con perforaciones sujetas a cargas

cortantes

4.3 Desplazamientos fuera del plano

Otra variable importante por destacar es el desplazamiento fuera del plano del alma de la
viga, la Figura 4.5 muestra la distribucién de desplazamientos fuera del plano para cada tipo
de rigidizador. Se puede observar que los rigidizadores inclinados controlan las deflexiones
en las regiones donde se encuentran instalados, sin embargo, cerca de las perforaciones se
generan altos desplazamientos producto de los esfuerzos de tension, siendo estos valores de
8.5 tw (17 mm) y 12.2 tw (24.4 mm) para los rigidizadores de 6= 60° y 90° respectivamente,
ver Figura 4.5ay b. Semejante a lo ocurrido en la distribucion de esfuerzos, en las vigas con
rigidizadores circulares el maximo desplazamiento se encuentra presente en una zona
distinta a la periferia de las perforaciones (ver Figura 4.5c), con un valor de 6.75 tw
(13.5 mm). Para el caso de la viga con rigidizador longitudinal, la deflexion lateral se
distribuye tanto en la zona de la periferia como en la zona intermedia de las perforaciones,
siendo este el tipo de rigidizador que genera mayores desplazamientos laterales cercanos a
16.5 tw (33 mm).

6.76176
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6.8229
2191
» 8205
7

P. = 130.9 (kN) o Pu=113.8 (kN)
(a) Rigidizador inclinado 60° (b) Rigidizador recto 90°
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Figura 4.5: Desplazamiento fuera del plano para vigas perforadas en carga ultima (MPa) (d/hw=

0.5 and ts/ty= 7.5) [31]

Es importante destacar que los desplazamientos fuera del plano estan correlacionados con

el mecanismo de falla que se aprecia en la distribucién de esfuerzos de von Mises, en

aquellos puntos donde se presentan concentraciones de esfuerzos y el material alcanza su

limite de fluencia se producen los mayores desplazamientos fuera del plano.
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Figura 4.6: Desplazamiento fuera del plano para vigas perforadas con rigidizadores circulares en
carga ultima (MPa)

En el modelo numérico de perforaciones relativas d/hy mayores a 0.65 el comportamiento
es diferente, los mayores desplazamientos fuera del plano no se producen en aquellos puntos
donde el material alcanza su estado de fluencia; como el mecanismo de falla dominante es
el mecanismo Vierendeel el alma de la viga no se pandea localmente y el desplazamiento
fuera del plano es despreciable respecto al desplazamiento vertical en el centro de la viga.

4.4 Recomendaciones de disefo

Con el fin de facilitar la eleccion del método de rigidizacion se presenta el siguiente
nomograma en la cual a partir de la perforacidn relativa se puede determinar el mejor método
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de rigidizacién para cada caso. El célculo de la resistencia Gltima Py se puede calcular a
partir del método propuesto por Hagen et al.[6,7] de acuerdo a la seccidon 4.5 de esta
investigacion.

3.0

2.5
320
& Circular
el b,/1,=50
ALs

Inclinado 60

Figura 4.7: Nomograma de métodos de rigidizacion optimos a partir de la perforacion relativa
d/hy de la viga

Los rigidizadores considerados en esta investigacion no generan un aumento infinito en la
resistencia Gltima de la viga, por lo tanto, cada region delimita el alcance de cada tipo de
rigidizador dependiendo de la perforacion relativa de la viga. La zona en blanco de la grafica
representa aquellos aumentos de resistencia que no se pueden alcanzar con estos métodos

de rigidizacion.

4.5 Verificaciéon analitica

Para comparar los resultados obtenidos con el nomograma de la Figura 4.7 frente a los
resultados analiticos se realiza el célculo de los diferentes especimenes de los ensayos de

Narayanan & Rockey [3] de acuerdo con la teoria de Hagen et al.[6,7].

Para determinar la resistencia ultima de una viga sometida a cortante con perforaciones en
el alma Hagen et al. [6,7] proponen una modificacion a la ecuacion de resistencia a cortante
de vigas con y sin rigidizadores del Euroc6gido[8] Ec. (4.2 y 4.3) teniendo en cuenta solo el

aporte del alma a la resistencia, debido a la restriccion del Eurocodigo que limita el aporte
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de las aletas a la resistencia a cortante; s6lo se podra considerar una pequefia contribucion
de las aletas siempre y cuando éstas no estén sometidas a su maxima capacidad para soportar
el momento flector de la viga.

Vbira = Vowsrat Vorira = Vorira = 0 kN (4.2)
_ fyw
wa'Rd = Xw m hw tw (43)

La modificacion a las ecuaciones anteriores consiste en incluir un factor para considerar la
perforacion relativa en el panel de viga con el fin de ajustar el area efectiva a cortante. Un
segundo factor C considera los efectos secundarios de la perforacion y depende de la forma
de ésta, su ubicacion, cantidad de refuerzos, etc. Con los factores mencionados la Ec (4.3)

se transforma en la Ec (4.4).

d faw
Vmeod = (1 - E) Xw G2 % hy tw (4.4)

Tabla 4.2: Comparacion entre la resistencia Gltima numérica y analitica de vigas con rigidizadores
circulares e inclinados (yw=0.563)

Nombre del . = d/hw Puy™™ Pys™ Py o9 Py PU,SFFEE“:A/ Pu,s:?e;/ A
Espécimen (kN)  (kN)  (kN)  (kN) Py Py, (%)
CPIA 1000 0.00 1665 1665 877 87.7 1.0 1.0 0.0
CPIB 1078 0.10 1620 2441 790 851 15 11 39.8
CP2A 1175 0.20 1462 2069 702 825 14 1.2 20.4
CP2B 1233 0.25 137.0 1939 658 812 14 1.2 14.8
CP3A  1.300 0.30 1288 190.7 614 798 15 1.3 13.9
CP3B 1377 0.35 1203 1719 570 785 14 1.4 3.8
CPAA 1467 0.40 1086 1608 526 772 15 15 0.9
CP4B 1544 050 89.1 1506 439 677 17 15 9.5
CP5A 1544 055 840 1563 395 609 19 1.5 20.5
CP5B 1544 0.60 692 1424 351 542 21 1.5 333
CP6A 1544 0.70 514 1276 263 406 25 15 60.8

CP6B 1544 0.80 36.3 1038 175 27.3 2.9 1.6 83.8
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.2 los resultados obtenidos a partir del método analitico
de Hagen et al.[6,7] para carga Ultima varian de los resultados numéricos obtenidos en esta
investigacion, esto se debe a que la resistencia se calcula a partir de la Ec (4.4) derivada del

Eurocddigo, el cual es conservador en sus resultados.

También se puede ver que el nomograma propone aumentos en la resistencia tultima mayores
que el método analitico de Hagen para rigidizadores circulares ya que perforaciones relativas
d/hw<0.5 presentan un mayor aumento de resistencia con rigidizadores inclinados por ser
estos los que impiden que se genere el mecanismo de falla dominante de pandeo localizado
del alma. Sin embargo, los resultados de Hagen et al.[6,7] concuerdan con la curva para
rigidizadores circulares de la Figura 4.1, por lo tanto, los resultados de esta investigacion

tienen una segunda validacion (experimental y analitica).

Adicionalmente para perforaciones mayores el método propuesto en esta investigacion
presenta mayores incrementos de resistencia Ultima a cargas cortantes, con la aclaracion de
que Hagen et al.[6,7] no realizaron ensayos para estas perforaciones relativas mayores a 0.5,

justamente en ésta se tiene la menor diferencia entre ambos métodos.






5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los modelos numéricos propuestos son capaces de determinar la resistencia tltima de vigas
con perforaciones y rigidizadores sujetas a cargas cortantes recreando su comportamiento

plastico post pandeo con una diferencia porcentual menor al 10%.

La solucidn de rigidizacion optima no es la misma para todos los casos, dependiendo de la
configuraciéon geométrica de la viga y su perforacion relativa el aporte de cada rigidizador
varia, siendo el inclinado a 60° el que brinda el mayor aporte para relaciones d/hy menores
a 0.45y el circular para relaciones mayores.

Los rigidizadores longitudinales no contribuyen a la resistencia Gltima de las vigas con
perforaciones ya que no evitan que se presenten los mecanismos de falla dominantes (pandeo

localizado y Vierendeel).

Se puede observar que los parametros geométricos de los rigidizadores bst y tst no afectan
significativamente el desempefio de éstos, es mayor la contribucion de las propiedades

geomeétricas de la viga como su altura hy 0 su didmetro de perforacion d.

Esta investigacion presenta una guia para determinar el mejor método de rigidizacion
dependiendo de la perforacion relativa de la viga, sin embargo, no exime al disefiador de
elaborar un modelo numérico propio y/o realizar una verificacion analitica aproximada para

verificar los resultados obtenidos.
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5.2 Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigacion se puede hacer uso de estos modelos numéricos con
el fin de ampliar el conocimiento que se tiene sobre vigas esbeltas con perforaciones en el
alma y sus rigidizadores, especialmente su comportamiento como parte de un sistema

estructural, donde estan sometidas a fuerzas cortantes, momento flector y cargas axiales.

Aunque los resultados experimentales y numéricos fueron similares, las resistencias
obtenidas a partir de métodos analiticos son menores, es decir, estos métodos tienden a
despreciar una parte de la resistencia y se inclinan por el disefio conservador. Sera
responsabilidad del disefiador elegir la metodologia de disefio y los respectivos factores de

seguridad para garantizar el correcto funcionamiento del elemento estructural.

Se puede investigar mas en la generacion de formulas y pardmetros de disefio para vigas
esbeltas con perforaciones con el fin de incluirlas en futuras versiones del Eurocodigo, AISC
y NSR-10 ya que su uso tiende a incrementar con el fin de reducir el peso de las estructuras

de acero.
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