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RESUMEN

En este estudio se presenta un analisis de la resistencia a abolladura por cortante de vigas armadas hibridas segin la norma
venezolana COVENIN 1618:1998. El estudio se basa en una recopilacion bibliografica de ensayos experimentales encontra-
dos asi como en una base de datos numérica creada por los autores. Se comparan los valores obtenidos tanto experimental,
como numéricamente con los derivados de la formulacién teérica recogida en dicha normativa. Asimismo, dentro de la
comparacion, se incluyen los resultados derivados de la aplicaciéon del Eurocédigo 3(EN1993-1-5) y las normativas ameri-
canas AISC-AASHTO. Los resultados que arrojan dichas comparaciones muestran el caracter conservador de COVENIN
1618:1998 en la valoracion de dicha resistencia. En base a los resultados obtenidos, se proponen expresiones de disefio que
permiten incluir el disefio hibrido de vigas armadas obteniendo del mismo su maximo beneficio estructural.
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ABSTRACT

In this paper, an in-depth analysis of the structural response of hybrid steel plate girders subjected to shear forces is pre-
sented. The analysis is focused on the Venezuelan Code for Steel Structures COVENIN 1618:1998. The study is based upon
a review of experimental tests as well as upon a numerical study carried out by the authors. Both experimental and nu-
merical results are compared with the results provided by the aforementioned Code. Likewise, other relevant Codes such
as EN1993-1-5 and AISC-AASHTO are employed for the sake of comparison. The results obtained show that the values
given by COVENIN 1618:1998 concerning the shear resistance of hybrid steel plate girders are particularly conservative.
A design proposal that may enhance the current COVENIN formulation in this particular topic is presented accordingly.
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1. INTRODUCCION

Las vigas armadas estan compuestas por chapas que con-
forman sus alas y almas, ahadiéndose rigidizadores trans-
versales y/o longitudinales alli donde se requiera. Las vigas
armadas son necesarias en estructuras donde los perfiles
laminados no ofrecen suficientes prestaciones y es necesario
confeccionar elementos a medida que cumplan dichos requi-
sitos estructurales. Si el acero de alas y almas es distinto, la
misma se denomina viga armada hibrida. Las vigas hibridas
se conciben para incrementar la resistencia a flexion sin in-
crementar sustancialmente el peso. Para ello, se dispone un
acero de mayores prestaciones resistentes en las alas. Se pue-
de decir que una viga armada homogénea con cierto espesor
de ala puede transformarse en una viga armada hibrida au-
mentando el limite elastico del acero y disminuyendo el espe-
sor de la chapa. Para poder lograr de manera eficiente dicha
reduccidn, se deben verificar otros fenémenos de inestabili-
dad que se asocian al empleo de chapas esbeltas tales como
abolladura por cortante, pandeo lateral o abolladura local. La
utilizaciéon de vigas hibridas en la construccion de puentes
metalicos resulta atractiva, ya que por lo general este tipo de
estructuras se diseflan para salvar grandes luces y por tanto
estan sometidas a grandes momentos flectores.

En Venezuela se espera se lleven a cabo diversos proyectos de
infraestructura relacionados con vialidad y obras de ferroca-
rril de importancia estratégica para el pais. Se prevé que en
la préxima década se construyan mas de tres mil kilobmetros
entre carreteras y vias férreas (1).

Actualmente, la normativa vigente en Venezuela para el cal-
culo de estructuras en acero es COVENIN-MINDUR 1618-
1998 (2). Se basa fundamentalmente en las normativas AISC
(3) y AASHTO (4) las cuales son objeto de actualizaciones.
Actualmente en COVENIN-MINDUR, se penaliza la utiliza-
cién de vigas hibridas y se limita su resistencia a la abolladura
a valores notablemente conservadores. Se ha observado en
este punto una falta de actualizacion de la normativa ya que
las normativas americanas si se han actualizado.

El principal objetivo de esta investigacién es presentar una
propuesta de actualizacion del apartado 17.3 (a) de COVENIN-
MINDUR 1618-1998. Para demostrar la factibilidad de dicha
actualizacion, se realiza un estudio paramétrico con herra-
mientas numeéricas asi como una recopilacion bibliografica ex-
haustiva. La propuesta puede traducirse en plantear de manera
eficiente la utilizacién de vigas hibridas en la construccion de
puentes u otras estructuras de gran envergadura, alternativa
que ya ha sido desarrollada con creces en diferentes paises (5).

2, ESTADO DEL ARTE
2.1. Vigas armadas hibridas

Las vigas armadas hibridas han sido objeto de estudio profu-
so a nivel mundial desde los afios 40. Desde entonces se han
realizado estudios relativos a sus ventajas e inconvenientes
estructurales (5) (6), a su comportamiento a flexion (7) (8)
(9), a su comportamiento a cargas concentradas (10), a fatiga
(11), a solicitaciones de cortante (12) (13) (14) junto con otras
investigaciones de caracter proyectual (15). Existen trabajos
realizados por los autores que describen dichas investigacio-
nes (16). Las conclusiones principales son:

Las vigas hibridas representan una alternativa eficiente a las
vigas homogéneas pues permiten incrementar la resistencia
seccional a flexién sin que esto implique aumentar su peso.
Se logra incrementando el limite elastico f, de las alas pero
manteniendo el limite elastico del alma con aceros conven-
cionales (controlando adecuadamente el pandeo lateral).
Las vigas hibridas se comportan similarmente a las homo-
géneas ante solicitaciones de cortante (se desarrollan los
mismos mecanismos resistentes).

La capacidad resistente a patch loading esti determinada
bésicamente por la rigidez y resistencia del alma y tnica-
mente por la rigidez del ala y no su resistencia (10).

2.2. Abolladura por cortante y resistencia
post-critica

La resistencia a abolladura por cortante en vigas armadas ha
sido objeto de estudio en las tdltimas décadas. Timoshenko
(17) plante6 ecuaciones que daban solucion al problema de
la inestabilidad de una chapa sometida a cortante [1]. Dicha
expresion plantea la tension critica de abolladura obtenida a
partir de un modelo bidimensional elastico.

B T°E t, ’
W= A 12(1—v2)[/zwj (1]

El valor de k, varia segtin las condiciones de contorno de la
placa en estudio y la relacion de aspecto del panel. Tanto para
paneles cuyos bordes se encuentran simplemente apoyados [2]
como para paneles cuyos bordes estan empotrados [3] se han
encontrado aproximaciones del coeficiente de abolladura k.

k =534+ iQ donde p= 2 [2]
P h
5,96 a
k, =8,98+=>— donde p= . [3]
p w

Desde entonces, se han propuesto teorias que explican me-
canicamente la respuesta estructural de una pieza sometida
a dichas solicitaciones una vez se ha alcanzado el umbral cri-
tico. Inicialmente, Basler (18) propuso la contribuciéon post-
critica del alma cargada y posteriormente se refinaron los es-
tudios generando el modelo del campo diagonal de tracciones
(19) (20) y método del campo girado de tensiones (21).

El modelo de Basler (18) se basa en la suma de la capacidad
critica mas la capacidad post-critica ante la abolladura por
cortante de un panel. Cuando el cortante en un panel rigi-
dizado transversalmente alcanza el valor de cortante critico,
el alma abolla debido a la tension principal de compresion.
Una vez abolla se forma una banda diagonal de tracciones a
lo largo del alma que se ancla en las alas y en los rigidizadores
transversales en las esquinas opuestas del panel. La accion
del campo de tracciones puede visualizarse como el mecanis-
mo de una celosia tipo Pratt

Para el modelo de Cardiff se realiz6 una extensa campana ex-
perimental la cual incluia paneles con distintas relaciones de
aspecto asi como un amplio rango de variacion de la rigidez
de las alas, con el fin de analizar su contribucién (19) (20). Se
propuso un mecanismo de colapso que conjuntamente con la
contribuciéon del alma (tension field), se basa en la formaciéon
de cuatro rotulas plasticas en las alas.
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Asimismo, Hoglung (21) desarrollé el modelo del campo gi-
rado de tensiones. Este modelo tiene en cuenta que el alma
luego de la abolladura presenta una resistencia post-critica
significativa, mediante esfuerzos de traccion anclados en las
alas y rigidizadores transversales que la rodean. En un estado
de cortante puro, el valor absoluto de las tensiones principa-
les 0, y 0, es idéntico. Cuando se alcanza la tension critica de
abolladura t_, se produce una redistribucién de tensiones.

Los modelos presentados constituyen la base tedrica de las
normativas actuales en Europa y los Estados Unidos. Existen
publicaciones de caricter comparativo de los distintos mode-
los de resistencia a la abolladura en donde se valora profusa-
mente la idoneidad de los mismos (22).

3. NORMATIVAS

A continuacion se describen de manera sucinta las diferen-
tes normativas utilizadas en la comparacion realizada. Todas
definen la resistencia a abolladura por cortante a partir de
la configuracion geométrica de la pieza y del material que la
conforma. La Figura 1 muestra las variables geométricas que
juegan un papel fundamental en dicho calculo. Cabe desta-
car que las normativas tienen distinta nomenclatura. Con el
fin de uniformizar las expresiones y calculos, se plantea una
nomenclatura nica segin lo que se establece en la Figura 1.

3.1. COVENIN - MINDUR 1618-98

La resistencia a abolladura por cortante de paneles de vigas
armadas se define como V, y se calculara para el caso en el
cual no se considera la resistencia post-critica [4] y en el caso
en el que si se considera [5]. Se basa en la formulacién pro-
puesta por Basler.

V, =06 twhwfywcv [4]

1-C,

R
’ hw

C, representa la relacion entre la tension critica de abolladura
del alma y la tension de plastificacion por cortante del mate-
rial del alma (Tabla 1).

V,=06th f |C + (5]

No se permitira usar la accion del campo de traccion en los
paneles extremos de las vigas armadas no hibridas, en todos
los paneles de las vigas hibridas y en las vigas armadas de al-
tura variable linealmente, y cuando la relacion de aspecto del

Tabla 1. Coeficiente de abolladura Cv.

Condicién C, k,
hw<0c k E
t f 1,0
w W
o E—k"<h—‘”s B C,=a kE /b, k, —5+—2
f t f v f t v [a T
w w yw YW w a
h,
v Ek, v
b, g [KE S
t f {hWJ f
w yw t w

Para los casos con dicha relacion de aspecto, se utiliza un co-
eficiente de abolladura k_ = 5,0.

3.2. AASHTO

La resistencia a abolladura por cortante de paneles de vi-
gas armadas se define como V,. Para paneles extremos no
se considera la resistencia post-critica [6] mientras que para
paneles intermedios si se considera [7]. No se limita explici-
tamente la utilizaciéon del campo de tracciéon para vigas hi-
bridas. Asimismo, el coeficiente C, se obtiene a partir de la
Tabla 1.

V,=o058th f C [6]

3.3. AISC

La resistencia a abolladura por cortante de paneles de vigas
armadas se define como V, y puede o no incluir la resistencia
post-critica [8] [9], respectivamente. El coeficiente C_ se in-
cluye en la Tabla 1. No se permite la utilizacién de la reserva
post-critica en:

 Paneles extremos en todos los elementos con rigidizacion
transversal.

« Elementos cuando a/h  excede 3,0 0 [260/(h/t )] Paralos
casos con dicha relacion de aspecto, se utiliza un coeficiente
de abolladura k =5,0

+ Cuando larelacion (2h t ) / (t,-b) > 2,5

« Cuando la relacionh_/b> 6,0

panel a/h  exceda el menor valor entre 3,0 o [260/(h, /t )] V. =0,6 twhwfwaV [8]
tf L
ts panel panel panel panel
2 extremo intermedio intermedio extremo

tw

bf 4} a a

sy a

—

Figura 1. Variables geométricas en las piezas analizadas.
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1-C,

1,15,/1+ a 2
& hw

No se limita explicitamente la utilizaciéon de la resistencia
post-critica para vigas hibridas.

V. =o06thf |C+

wow o yw v

(o]

3.4. EN1993-1-5 (23). FAE (24)

La resistencia de célculo frente a la abolladura por cortante se
calcula mediante la contribucién de dos términos, el alma Vird
y las alas Vitra [10], siendo ,,, el coeficiente parcial (se adopta

un coeficiente parcial de seguridad y,;,=1,0 en este estudio).

f
1,2-—~h t_
VI

YMI

V .=V +V

b,Rd — Vbw,Rd ' YbfRd < [10]

La contribucion del alma Vira S€ define con [11] y la contri-
buci6n de las alas se define con [12]. La Tabla 2 presenta las

condiciones establecidas para obtener el coeficiente ¥, .

f
xwﬁhwtw
wa, Rd = [11]
T

bt f M, Y
Vigra= Cf - 1_[M ed J [12]
YMI d

£ R

Donde b,y t, se toman del ala que conduce a la resistencia méas
baja, siendo b, no mayor que 15-(235/fyw)°’5-tfa cada lado del
alma, Mg = Mf’Rk/ Yy € la resistencia de calculo a flexion de
la seccion transversal considerado exclusivamente la seccion
reducida de las alas y «c» [13] es la distancia de anclaje del
campo diagonal de tracciones en el ala.

1
T heT [13]

w w yw

1.6-b, -t*-f
c:a[o,25+#]

3.5. Comparativa y analisis de las normativas

Las normativas COVENIN, AISC y AASHTO se basan en la
formulacion de Basler para tener en cuenta la resistencia post-
critica de las vigas. Observando las mismas con detalle, se pun-

tualiza que los coeficientes a, B y y son ligeramente distintos
para una u otra. Dichos coeficientes se indican en la Tabla 3.

Es importante resaltar que en AISCy AASHTO, no se prohibe
la utilizacién de la resistencia post-critica para vigas hibridas,
mientras que COVENIN 1618-98 si lo prohibe explicitamen-
te. Sin embargo, segin las normativas AISC, AASHTO, una
viga armada hibrida con una relacion entre limites elésticos
f>1  tiene como mucho la misma resistencia a cortante que
su equivalente homogénea en la que f = fyw.

Por otra parte, al observar la diferencia fundamental entre las
formulaciones Americanas y Europeas, se puntualizan varios
aspectos:

« Las normativas Europeas se basan en el modelo del campo
girado de tensiones de Hoglund para obtener la resistencia a
cortante en una viga armada a diferencia de las Americanas
que se basan en el modelo de Basler de resistencia post-critica.

« La formulacion Europea permite incluir de manera expli-
cita la contribucion de las alas en la resistencia a cortante.
De esta manera, una viga armada hibrida con una relacién
entre limites elasticos f >f  puede tener mayor resistencia
a cortante que su equivalente homogénea en la que f =f .

« La formulacion Europea concede la capacidad de anclaje del
campo diagonal a paneles extremos si se proporciona la ri-
gidez necesaria a los mismos. Las normativas americanas no
permiten el desarrollo de la capacidad post-critica en paneles
extremos independientemente de su capacidad de anclaje.

« En el célculo del coeficiente de abolladura k , en todas las
normativas se considera el caso conservador de paneles
simplemente apoyados.

4. MODELIZACION NUMERICA
4.1. Aspectos generales

Se utiliza un modelo tridimensional de elementos finitos tipo
Shell (25) contrastado con la experimentacion para diferen-

Tabla 3. Coeficientes de las formulaciones
de diferentes normativas.

Normativa a B A%

COVENIN-MINDUR 1618-98 1,08 1,35 1,48

AISC 2005 1,10 1,37 1,51

AASHTO-LRFD-2005 1,12 1,4 1,57

Tabla 2. Coeficiente de reduccion de la capacidad pléstica del almay, .

Condici6n de A X, panel de X, panel de N
w | extremo rigido | extremo no rigido -
083 b Y
e " k, =534+4,0[ = | para -->1,0
n : - 5
k, =4,0+5,34 b, | 2 <10
_ 0,8 o =4 , —w | para =<1,
083 5~ 1,08 »63 3 a b
n v A, i
}\’W
_ 0.83 — .
A, 21,08 A =—w
) 34,78k,
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tes fendmenos asociados a la abolladura de chapas (26) (27).
El codigo permite reproducir la no linealidad geométricas y
del material. La modelizacion se realiza siguiendo lo estable-
cido en el Anejo C del Eurocodigo 3-1-5 (23) el cual sugiere
recomendaciones para el uso del Método de los Elementos
Finitos en el calculo de estructuras de chapa de acero.

4.2. Geometria

Se plantea una geometria tridimensional para las diferentes
chapas metalicas que conforman las vigas armadas utilizando
elementos cuadrilateros tipo shell S4R de primer orden con
integracion reducida. Se trata de elementos multipropdsito
con 6 grados de libertad por nodo.

4.3. Material

La ecuacion constitutiva adoptada para el acero es elasto-
plastica perfecta y elasto-plastica con endurecimiento por
deformacion del tipo isotropico. El modulo de elasticidad del
acero utilizado es E = 210000 N/mm? con un valor del coe-
ficiente de Poisson v = 0,30. Para estados multi-axiales, se
introduce una superficie de fallo de von Mises.

4.4. Introduccion de carga y condiciones
de contorno

Se plantean vigas simplemente apoyadas con rigidizaci6on
transversal en cada uno de los apoyos y en la zona de apli-
cacion de carga. La viga consta de dos paneles de relacion
canto/ancho tal que las piezas no experimentan esfuerzos de
flexion considerables. Los apoyos se simulan a lo largo de las
alas inferiores en la cual se impiden los desplazamientos en
los grados de libertad correspondientes. La carga se introdu-
ce como una presion uniforme en un area concentrada del ala
superior.

4.5. Tipo de andlisis

El estudio que se presenta requiere la utilizacion de estrate-
gias de obtencion de autovalores asi como anélisis no lineales
a partir de los cuales se pueda inferir una curva de respuesta
realista de una pieza sometida a solicitaciones de cortante.
Ambas herramientas son fundamentales para estudiar el me-
canismo de fallo de una viga.

4.5.1. Anélisis de autovalores

Este tipo de analisis permite conocer las cargas criticas de
inestabilidad de los sistemas elasticos asi como la deformada
afin a cada uno de ellos.

4.5.2. Analisis no lineal

El andlisis no lineal realizado en las simulaciones incluye
la no linealidad del material asi como la no linealidad de la
geometria. Se destaca que el proceso iterativo utilizado para
la resolucion del sistema es Newton-Raphson, mientras que
la técnica incremental escogida es la longitud de arco (arc-
length).

4.6. Imperfecciones

Para poder reproducir adecuadamente la curva de respuesta
no lineal, el modelo que se plantea debe incluir una serie de

imperfecciones estructurales y geométricas. EN1993-1-5 en
su anejo C recomienda utilizar imperfecciones geométricas
afines a los modos de pandeo para el analisis numérico de
vigas armadas (asi como otras estructuras conformadas por
chapas de acero). El procedimiento que establece EN1993-1-
5 es el siguiente:

 Realizar un anélisis de autovalores en una pieza ideal so-
metida a solicitaciones de cortante. Con este andlisis se ob-
tienen «n» modos de pandeo.

» Generar un modelo nuevo para el analisis no lineal cuya
geometria se obtiene como una combinacién lineal de los
diferentes modos de pandeo establecidos previamente.

« EN1993-1-5. Anejo C sugiere escalar los modos obtenidos
con una magnitud asociada a la tolerancia de fabricacion
de las piezas. La tolerancia de fabricacion de vigas armadas
difiere segtin las diferentes normativas. En este trabajo se
utiliza como magnitud de escala el minimo valor existente
entre:

— 80% del espesor de alma t
— 80% delarelacion h_/100.

 Adicionalmente, segtn las recomendaciones de EN1993-1-
5, se deberia incluir algin patréon de tensiones residuales
asociadas a la soldadura de las piezas. Sin embargo, dichas
recomendaciones no sugieren ni perfiles ni valores con-
cretos de tension residual a ser utilizados. En el presente
trabajo no se incluyen dichas imperfecciones. Se destaca la
necesidad de investigar sobre el tema.

4.7. Validacion

El modelo se valid6 utilizando dos especimenes publicados
en estudios previos (28). La validacién incluye un estudio de
sensibilidad de malla, un estudio de cargas tltimas y un es-
tudio de la curva de respuesta. Las caracteristicas especificas
asi como las condiciones realizadas para la validacion se des-
criben en (16).

5. BASES DE DATOS
5.1. Base de datos experimental

Se cuenta con un total de 53 vigas ensayadas en distintos la-
boratorios a nivel mundial (de tipologia hibrida, entendién-
dose que la relacion f /f >1,20). La muestra representa la
totalidad de ensayos localizables de los que se dispone infor-
macién adecuada para el estudio (16) (22).

5.2. Base de datos numérica

La base de datos numérica se construye atendiendo a una va-
riacion paramétrica amplia inspirada en las dimensiones habi-
tuales de puentes metalicos y mixtos Europeos (15). Se plantea
una variacion utilizando tres relaciones a/h , cinco esbelteces
h,/t, y cinco relaciones de hibridez f /f . Se cuenta entonces
con una totalidad de 75 modelos de vigas hibridas sometidas a
solicitaciones de cortante. En la Tabla 4 se presentan las carac-
teristicas de las vigas estudiadas. Se diferencian tres grupos (I,
IL, y III) de 25 vigas cada uno. Los mismos se dividen en dos
subgrupos A y B. Esta dltima division se realiza para analizar
separadamente los especimenes confeccionados con aceros
convencionales (S275, S355 v S460) y los aceros de alto limi-
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Tabla 4. Magnitudes adoptadas para los 75 prototipos de la base de datos numérica.

Grupos
Parametros I 1I 111
A B A B A B
f . (N/mm?) 275 460 275 460 275 460
. 275 460 275 460 275 460
f,, (N/mm?) 355 355 355
n 460 690 460 690 460 690
h  (mm) 1000 1000 1000
a (mm) 1000 2000 3000
a/h 1,0 2,0 3,0
6 6 6
8 8 8
t, (mm) 10 10 10
12 12 12
15 15 15
30 30 30
40 40 40
t;=t, (mm) 50 50 50
60 60 60
75 75 75
Total por grupo 25 25 25

te elastico (S460 y S690). En cada subgrupo se utiliza como
patron de comparacion una viga homogénea por cada f | exis-
tente. Cabe destacar que el estudio se realiza con aceros que se
expresan en nomenclatura europea. Para obtener una rapida
equivalencia con las unidades utilizadas en Venezuela actual-
mente basta utilizar la relaciéon 1N/mm? = 10 Kg/cm?2.

6. RESULTADOS
6.1. Resultados experimentales

La Figura 2 (a) muestra los resultados obtenidos experimen-
talmente de cortante dltimo V,_ normalizados a la resistencia
plastica a cortante del alma V. . =t _-h_f - (3)°s. La amplia
mayoria de los prototipos tiene un cortante ultimo inferior a
la resistencia plastica del alma (son almas bastante esbeltas y
en su mayoria abollan). Por otra parte, la Figura 2 (b) muestra
los resultados obtenidos experimentalmente de cortante tltimo
V., bero en este caso normalizados al cortante criticoV, =t -h
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o
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Figura=2.(a)V_ /V

exp plastico

vs esbeltez del panel (b) V. /V

-T_.- En este caso, los valores obtenidos reflejan en gran medida
que la capacidad real de las piezas excede sustancialmente la
carga critica de abolladura. La carga maxima real de las piezas
se encuentra en la gran mayoria de los casos entre la capacidad
netamente pléstica, y la carga asociada a la inestabilidad (carga
critica). Por otra parte, al no disponer de variacion paramétri-
ca puntual en la que vigas idénticas presenten distintos limites
elasticos en las alas, los resultados experimentales no permiten
extraer conclusiones asociadas a la influencia de la hibridez en
la capacidad tltima a cortante. Sin embargo si permiten ilustrar
que la capacidad tltima de las piezas esta muy por encima de la
carga critica de abolladura incluso en vigas hibridas.

6.2. Resultados numéricos

La base de datos numérica ofrece versatilidad para el anélisis
de resultados. De la misma se pueden extraer curvas de res-
puesta de cada prototipo, carga altima, evolucion tensional,
etc. La Figura 3 muestra la curva de respuesta de un espéci-
men cuya relacion de aspecto a/h = 1,0. La Figura 4 muestra
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Figura 4. Curva de respuesta de prototipo con a/h = 3,0y h /t =166,67
y circulo de Mohr para dos incrementos de carga.

una curva de respuesta similar pero en este caso de un proto-
tipo cuya relacién de aspecto es a/h_= 3,0.

Para el primer caso, se observa una rama lineal, en la cual
el estado tensional de un elemento en el centro del panel es
de cortante puro (noétese el circulo de Mohr asociado a esta
rama extraido de un elemento finito en el centro del panel).
En el momento en el que se pierde la linealidad de la curva de
respuesta, la pieza abolla con una onda y el mecanismo resis-
tente cambia. La pieza experimenta un incremento de carga
hasta un maximo. Noétese que en este tltimo tramo el circulo
de Mohr asociado no indica un estado de cortante puro sino
que se observa un estado tensional sin componentes de com-
presion. En estado de colapso, el mecanismo de fallo que se
muestra indica la formacioén de un marco en el panel abollado
que se ancla en las alas y rigidizadores, tal como se explica en
los modelos tedricos descritos en el apartado 2.

Para el segundo caso (a/h = 3,0), se observa una rama li-
neal, en la cual el estado tensional de un elemento en el cen-

tro del panel es de cortante puro. En este caso la pieza abolla
con 3 ondas. La pendiente de la curva carga-desplazamiento
cambia ligeramente a partir de esta abolladura y la pieza ex-
perimenta cierto incremento de carga pero luego cae abrup-
tamente. El circulo de Mohr asociado indica que no existen
componentes de compresion.

Se observa igualmente que los resultados obtenidos con los
prototipos de a/h = 2,0 en algunos casos se acercan més a
los de a/h , = 1,0 mientras que en otros a a/h = 3,0 (seglin
sea su esbeltez del panel de alma).

6.3. Influencia de la hibridez f /f en la capacidad
ultima

A continuacién se presentan distintas curvas de respuesta de

vigas homogéneas e hibridas confeccionadas con idénticas

caracteristicas geométricas a/h_y h /t pero con distintas
. . w " w w

configuraciones de material. La Figura 5 muestra las curvas

de respuesta de distintos prototipos hibridos y homogéneos
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de esbeltez considerable (h _/t_ = 166,66) y de relacion de as-
pecto a/h = 1,0. Los prototipos muestran de manera consis-
tente las siguientes caracteristicas:

« Unarama lineal.

« Una pérdida de linealidad asociada a la abolladura y cam-
bio de mecanismo resistente que supone un anclaje del
campo diagonal en alas y rigidizadores.

« Para limites elasticos de ala distintos, se observa una carga tl-
tima distinta, lo que permite concluir que la capacidad resis-
tente de las alas influye en la capacidad a cortante de las vigas.

« Las vigas de alto limite elastico (S690 y S460) tienen una
capacidad post-critica creciente debido a que en estos ca-
sos la ecuacion constitutiva del material presenta endureci-
miento por deformacion.

La Figura 6 indica la curva de respuesta de prototipos de
a/h_ = 3,0 los cuales muestran de manera consistente las si-
guientes caracteristicas:

« Una rama lineal.

» Una pérdida de linealidad asociada a la abolladura.

« Un valor de carga dltima que no es funcion del limite elasti-
co de las alas en estudio (lo que indica la poca influencia de
las mismas en el mecanismo resistente).

« Para limites elésticos de ala distintos, no se observa una
carga ultima distinta, lo que permite concluir que la capa-
cidad resistente de las alas no influye en la capacidad a cor-
tante de las vigas.

« Una rama de reblandecimiento distinta segtin sea el limite
elastico de las alas.

« Las vigas de alto limite elastico (S690 y S460) no tienen
una capacidad post-critica creciente a pesar de que en estos
casos la ecuacion constitutiva del material presenta endu-
recimiento por deformacion.

La Figura 7 muestra la capacidad altima de los 75 prototipos
analizados normalizada a la carga tltima del prototipo ho-
mogéneo de idénticas caracteristicas geométricas. Un valor
superior a 1,0 indica que las vigas hibridas alcanzan valores
superiores a las vigas homogéneas equivalentes. Se observa
claramente que las vigas de relaciones de aspecto a/h =1,0y
a/h_=2,0 presentan una capacidad a cortante que puede lle-
gar a ser 20% superior en vigas hibridas. Para los casos de a/
h =3,0, aumentar el limite el4stico de las alas no incrementa
la capacidad tultima de las piezas a cortante.
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7. RESULTADOS NUMERICOS VS RESULTADOS
NORMATIVOS

Como base de comparacién, se utiliza larelacionV_ .. /V_
ative+ @S Figuras 8 y 9 muestran la relacion obtenida para las
vigas de relacion de aspecto a/h = 1,0y 3,0, respectivamen-
te segin las normativas estudiadas. Graficamente, se puede
observar que las relaciones obtenidas con EAE, AISC y AAS-
HTO dependen consistentemente de la esbeltez del panel. Sin
embargo, los valores obtenidos a partir de los resultados de

COVENIN se alejan considerablemente de los numéricos.

Para las vigas de relaciéon a/h = 3,0, la normativa AISC in-
fravalora algunos resultados obtenidos en vigas muy esbeltas.
Las formulaciones aplicables estan limitadas a ciertos valores
de esbeltez maxima segin AISC lo que conlleva a limitar la
aplicacion del campo diagonal en vigas esbeltas.

Las Figuras 10 y 11 muestran los valores promedio obtenidos
delarelacionVv_ .. /v . en funcién del pardmetro f /
VO yf!
f .Losresultados presentados se agrupan de manera separa-
da en cada figura para las relaciones de aspecto a/h _=1,0y a/

h _=3,0 respectivamente.

Para las vigas con relacion de aspecto a/h _=1,0, se observan
las siguientes caracteristicas:

» Los resultados promedio presentados se encuentran del
lado de la seguridad.
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de la hibridez f ;/f,,. a/h, = 1,0.
« Conforme crece la hibridez, el modelo numérico arroja va-
lores superiores a los derivados por las normativas.
« COVENIN arroja los resultados mas conservadores mien-
tras que la EAE arroja los resultados mas ajustados.

Para las vigas con relacién de aspecto a/h = 3,0, se observan
las siguientes caracteristicas:

« Las relaciones de cargas obtenidas con las normativas CO-
VENIN, AISC y AASHTO no dependen de f /f  mientras
que los resultados derivados de la EAE presentan una de-
pendencia negativa.

« COVENIN arroja los resultados mas conservadores mien-
tras que la EAE arroja los resultados mas ajustados.

8. CONCLUSIONES

El presente estudio describe el comportamiento estructural
de las vigas armadas homogéneas e hibridas en seccion doble
T sometidas a solicitaciones de cortante. El estudio fenome-
nolbgico muestra el comportamiento post-critico de las vigas
de diferentes relaciones de aspecto de los paneles a/h . Se
observa una sensibilidad considerable a dicho parametro.

« Envigas de relacion a/h_=1,0, se observa una reserva post-
critica asociada al campo diagonal de tracciones y a la for-
macioén de rétulas plasticas de las alas. En todos los casos
estudiados, las vigas hibridas presentan una resistencia a
cortante superior que las vigas homogéneas.
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Figura 9. Cortante tGltimo de las vigas analizadas para distintas
normativas. a/h = 3,0.
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de la hibridez f /£ . a/h,, = 3,0.

» Para las vigas de relaciones a/h = 3,0 (y en la mayoria de
los casos de a/h = 2,0) la capacidad post-critica presenta
una dependencia distinta con respecto a la formacion de
rétulas en las alas. En algunos casos estudiados, las vigas
hibridas no presentan una resistencia a cortante superior
que las vigas homogéneas.

Si se comparan los valores obtenidos con el modelo numérico
con las normativas, se observan dos tendencias distintas:

» Paralas vigas de relaciéon a/h_ = 1,0, conforme crece la rela-
cionf /f_,los valores que predicen las normativas se alejan
gradualmente de los obtenidos con el modelo. En algunos
casos, la diferencia llega a ser de 30%. Los valores mas con-
servadores son los que arroja COVENIN ya que la misma ni
siquiera permite la utilizacién de la capacidad post-critica
que se puede desarrollar en las vigas sometidas a cortante.

» Paralas vigas de relaciéon a/h = 2,0 ya/h = 3,0, conforme
crece larelacion f /f_, los valores que predicen las norma-
tivas AISC-AASHTO-COVENIN se mantienen de manera
consistente. Sin embargo, EAE predice cierto crecimiento
en la capacidad (ya que la misma si incluye de manera ex-
plicita el limite elastico de las alas) y en este caso no se ob-
tienen resultados del todo seguros.

Los resultados obtenidos muestran discrepancias en los tra-
tamientos normativos tanto a nivel cuantitativo como cua-
litativo. En todos los casos, se observa que la penalizaci6n
que tienen las vigas hibridas segin COVENIN en el calculo
de su resistencia a cortante es muy severa. Las vigas hibridas
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se comportan de manera similar a las homogéneas en todos
los casos. Tanto los resultados experimentales como los re-
sultados numéricos muestran que la capacidad dltima de las
vigas armadas hibridas es sensiblemente superior a la carga
critica de abolladura. Se recomienda revisar la penalizacién
que existe actualmente en el apartado 17.3 (a) de la normati-
va venezolana COVENIN-MINDUR para la utilizacion de la
capacidad post-critica en vigas hibridas en futuras actualiza-
ciones. De esta manera se podria explotar de manera adecua-
da las ventajas estructurales y economicas que presenta esta
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