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En’ Qste grt{cu/o Se determina de forma analitica la esbeltez
geometrica limite que debe darse a las paredes de una columna

metalica de seccién en ca

jon, con el fin de conseguir que no se
produzca la abolladura de sus cha

pas componentes, antes de que

Se alcance la carga de plastificacion de la columna.

Los resultados obtenidos, que se han comparado con los que se
deducen de los ensayos realizados por varios investigadores, per-
miten discutir la validez de los criterios establecidos en la normativa
espanola: «Calculo de las estructuras de acero laminado en la

edificacion - MV 103/1972»

I. INTRODUCCION
Se puede considerar que los perfiles me-
téalicos estan constituidos por chapas planas,

rectangulares, ensambladas entre si en Sus
bordes longitudinales (figura 1)
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Atendiendo a su proceso de fabricacion,
podemos dividirlos en dos clases: perfiles de
estructura pesada y perfiles de estructura
ligera. Los primeros se obtienen por lamina-
cion en caliente de tochos de acero o por sol-
dadura de chapas gruesas; y los segundos,
por plegado en frio de flejes o chapas finas.

Para el analisis del comportamiento resis-
tente de los perfiles metélicos suele admitirse
que se trata de piezas prismaticas de pared
delgada y seccidn transversal indeformable.
Asimismo, dado que su longitud suele pre-
dominar frente a las dimensiones de su sec-
cion transversal, también se admite el resto
de las hipotesis simplificadoras que formula la
teoria de la resistencia de materiales.

Estas simplificaciones permiten referir los
corrimientos de cualquier punto de la barra a
los corrimientos experimentados por su di-
rectriz. De esta forma se consigue que el
analisis de la barra, que inicialmente es un
problema tridimensional, pueda abordarse
como un problema unidimensional, lo que
permite analizar, con una teoria relativamente
simple, el agotamiento del perfil, tanto por
plastificacion de sus fibras como por pandeo
masivo (pandeo lateral de vigas exentas y
pandeo por flexion, torsidon o flexotorsion de
soportes comprimidos).
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Este tipo de analisis es incompleto, ya que
no puede considerar la posibilidad de que la
capacidad portante del perfil se vea afectada
por posibles distorsiones en la forma de su
seccion transversal (figura 2).

(a) (b)

Figura 2.

Distorsiones que se presentan cuando los
elementos superficiales que componen el
perfil poseen una esbeltez geometrica ele-
vada y, ademas, estéan solicitados por tensio-
nes principales de compresion.

El estudio de este fendmeno, que recibe el
nombre de abolladura o pandeo local, requie-
re un tratamiento analitico bastante complejo,
ya que es necesario considerar a las chapas
que componen el perfil como elementos bi-
dimensionales, cuyo comportamiento viene
regido por teorias de segundo orden.

Cuando se trabaja con perfiles laminados
no es necesario analizar la abolladura de los
elementos superficiales que los componen,
ya gue dichos elementos son «compactos», es
decir, tienen una relaciéon anchura/espesor
suficientemente reducida como para conse-
guir que el agotamiento del perfil sea por
plastificacion de sus fibras antes de que se
produzca la abolladura de sus paredes. En los
perfiles formados por chapas soldadas los
proyectistas los suelen disefar de forma que
sus paredes también sean elementos «com-
pactos». No obstante, existen algunas excep-
ciones como, por ejemplo, las almas de las
vigas armadas que, para economizar material,
se disefian con esbelteces geométricas ele-
vadas, lo que puede provocar su abolladura a
menos que se rigidicen adecuadamente.

Por otra parte, los perfiles de estructura
ligera estan formados por elementos super-
ficiales muy esbeltos, en los que la relacién
anchura/espesor es tan elevada que su abo-
lladura se produce casi siempre con tensio-
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nes muy inferiores a las que provocan la
fluencia o el pandeo masivo del perfil. Sin
embargo, cabe indicar que la abolladura de
estos elementos superficiales, especialmente
cuando tienen sus bordes longitudinales ri-
gidizados no supone realmente el agotamien-
to del perfil, ya que al producirse la abolladura
e iniciarse las ondulaciones de sus paredes
se desarrollan unos esfuerzos de membrana
que coartan dichas ondulaciones, lo que per-
mite al perfil de estructura ligera seguir so-
portando cargas adicionales una vez que se
ha producido la abolladura de sus paredes.
Esta reserva de resistencia, que recibe el nom-
bre de resistencia postoritica de las chapas
esbeltas se aprovecha en el disefio de estos
perfiles trabajando con el conocido artificio
de la «xanchura eficaz», propuesto inicialmente
por von Karman (referencia 1), en 1932, y me-
jorando, posteriormente, por Winter (referen-
cia 2), en base a los resuitados obtenidos en
nUMerosos ensayos experimentales.

En este trabajo sdlo consideraremos los
perfiles de estructura pesada. Nuestro obje-
tivo es determinar la «esbeltez geométrica
limite» que debe darse a sus chapas compo-
nentes para conseguir que pueda alcanzarse
la plastificacion de todas sus fibras antes de

que se produzca la abolladura de sus pa-
redes.

Con el fin de simplificar el planteamiento
analitico del problema y poder prestar mas
atencion a los diversos factores que influyen
en el fenomeno, consideraremos solamente
una columna comprimida, formada por cuatro
chapas iguales, soldadas entre si, que cons-
tituyen una seccion en cajon. No obstante, el
andlisis que exponemos se puede ampliar
facilmente (referencia 3) a otros tipos de per-
files, tanto laminados como soldados y a otros
tipos de solicitaciones.

IIl. ABOLLADURA DE LAS PAREDES DE
UNA COLUMNA DE SECCION
EN CAJON

Cuando se produce la abolladura de las
paredes de una columna de seccién en cajon,

que permanece recta sin flectar (figura 3), se
observa:

a) Los bordes longitudinales, en los que se
ensamblan entre si las chapas que cons-

tituyen el perfil, permanecen rectos (fi-
gura 3a).
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b) Elangulo de 90° sexagesimales, que for-
man entre si dos chapas contiguas, per-
manece inalterado (figura 3b)

c) Las ondulaciones sinusoidales que pre-
sentan las cuatro chapas que constitu-
yen la columna tienen la misma longitud
de semionda en todas ellas.
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Fig. 3. Distorsion por abolladura de la seccion trans-
versal de una columna comprimida.

En el caso particular de que las cuatro
chapas que componen la columna sean igua-
les, sus deformadas, al abollar, seran idén-
ticas y, por consiguiente, no se inducen es-
fuerzos de interaccién en sus lineas de co-
nexion. Asi pues, el estudio de la abolladura

N x J 4

del perfil se reduce al estudio del pandeo de
una de sus chapas componentes, supuesta

articulada en sus dos bordes longitudinales
(figuras 3cy d).

El estudio analitico de la abolladura de una
chapa rectangular solicitada a compresion
uniforme en direccion longitudinal (figura 4)
se inicié con el trabajo pionero de Bryan (4),
en 1891. Desde entonces se han publicado
nNumerosos trabajos de investigacidn, tanto
tedricos como experimentales.

La mayor parte de los trabajos teodricos
tienen poca utilidad practica, ya que los mo-
delos matematicos utilizados no reproducen
correctamente el comportamiento del siste-
ma estructural y, por consiguiente, no existe
la adecuada concordancia entre los resulta-
dos tedricos y los experimentales. Esto se
debe a que, normalmente, los estudios teo-
ricos se orientan hacia el calculo de la lla-
mada «carga critica», magnitud que se evalua
admitiendo ciertas hipotesis simplificadoras,
que solo cumplen los sistemas perfectos. In-
cluir en el analisis las imperfecciones del sis-
tema estructural y el comportamiento elasto-
plastico del material estructural, con el fin de
determinar la llamada «carga de colapso»,
supone unas dificultades de indole numérica
que no se han podido superar hasta la apa-
ricion de los modernos computadores digi-
tales. Todos estos temas son los gue iremos
analizando en los distintos apartados que
componen este trabajo.

articulado

N\

articulado dt

Figura 4
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I1l.  CARGA CRITICA DE UNA CHAPA

RECTANGULAR SOLICITADA A
COMPRESION UNIFORME EN
DIRECCION LONGITUDINAL
(ESBELTEZ LIMITE IDEAL)

Consideremos (figura 4) una chapa plana,
rectangular, de longitud I, anchura b y es-
pesort, articulada en sus cuatro bordes y soli-
citada por una carga longitudinal P que in-
duce en la chapa un estado tensional definido
por:

N, = P/b (o, = N./t)
Ny
N,

i

=
0
0

N,, N, y N,, son esfuerzos primarios por
unidad de anchura.

Para determinar la menor carga critica de
este sistema estructural debemos buscar el
menor valor de P, o de o, para el cual la chapa,
que inicialmente esta en equilibrio permane-
ciendo plana esta, tambien, en equilibrio, en
infinitas posiciones deformadas muy proxi-
mas a la geometria plana inicial.

La ecuacion, en derivadas parciales, que
establece el equilibrio en una posicion lige-
ramente deformada, de una chapa inicialmen-
te plana y cargada en su plano medio, fue
deducida por Saint Venant en 1883. Su ex-
presion es:

) ,

E 43

abw'(x.y ),
12(1-V?)

; "W (x,y) L wilxy)
x4

xt ayt dy4

QO‘{‘M =0
3 x*

Figura 5.—Geometria de equilibrio pandeada.
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donde:

E = Mddulo de elasticidad longitudi-
nal.
v = Modulo de Poisson.
w- (x, y) = Corrimientos transversales al pla-
no medic de la chapa.
N..

La ecuacion anterior se obtiene suponien-
do que el material estructural es homogéneo
e isotropo, siendo su comportamiento perfec-
tamente elastico.y lineal. Asimismo, con el fin
de poder aceptar todas las simplificaciones
de la teoria lineal de la flexion de placas
delgadas, se supone, ademas, que los corri-
mientos transversales w* (x, y) en el momento
del pandeo, son de pequefa magnitud en
comparacion con el espesor de la chapa.

Admitiendo (referencia 3) que los corri-
mientos transversales wx (x, y) presentan, en
el momento del pandeo, una variacion sinu-
soidal en direccidon longitudinal (figura 5), po-
demos escribir que la geometria de equilibrio
pandeada viene definida por:

G =

nix

wh(xy)z W(y) sen (2)

donde nesun numeroenteroon=1620630
4., que representa el niumero de semiondas
que se forman en la direccion longitudinal.

La funcion (2) satisface automaticamente
las condiciones de contorno en los extremos
de la chapa (x =0y x=1) donde suponemos
gue existen articulaciones (diafragmas). Estas
condiciones son:

[w'(xy) = O:]
X:OL

!

alng.p. awfx yl- o
Ax? v v?

xzo0,!
dado que MX = 0
=T
/// \\/\/

N\ |

Y

Reacciones
de Kirchoff
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Esfuerzos secundarios (w)
inducidos al flectar la

R = (o‘;-ﬂgﬂ. ) chapa

y
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por otra parte la funcidn (2) debe satisfacer la
ecuacion (1). Sustituyendo (2) en (1) obtene-
mos la ecuacion diferencial:

d'wly) _2ntr* d*wiy), (n‘rr‘ _ ot n’-n’-)

dy* (2 dy? (4 0 (2
wi{y)=0

que al integrarla nos permite determinar la
funcion W (y):

Wi(y) = ﬁAi "
izl

Vot
donde r; = 2 an—n <_n_171_._ - >

D

Para determinar las cuatro constantes de
integracion: Ay, A;, As y A,, debemos imponer
las condiciones de contorno en los bordes
longitudionales de la chapa(y=0ey=b). En
este caso particular, en el que suponemos
que ambos bordes estan articulados, las con-
diciones de contorno:

f:w'(x,y) . oJ
7:0,5

[a’w'(x,y) oy EWxy) O:I
2 P
9y 9x y=zo,b

dado que M'; =0

conducen a un sistema homogéneo de cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas.

i 1 1 1 1 Ay 0
Lo Y 5 W A2 1
L ¢hb 2R b Mo eMb Aq 0
R L G T N 0

El sistema homogéneo (3) se puede satis-
icer de dos maneras; bien:

A1=A2=A3:A4=O
bien:

1 1 1 1

2 2

nb red

[ 4 (4

nb 2 _nb 1 nb
r'ﬁertb r:el Q! . A
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(3)

En el primer caso, cuando A=A =A;=
= A, =0 (solucion trivial), r;y, por consiguien-
te, o puede tomar cualquier valor. Esta solu-
cion pone de manifiesto que una chapa plana
cargada en su plano medio esta en equilibrio,
cualquiera que sea la solicitaciéon o, siempre
que permanezca plana.

En el segundo caso, es decir, para aquellos
valores de n y o que anulan el determinante
de los coeficientes del sistema homogéneo
(solucién no trivial), la chapa esta también en
equilibrio en infinitas posiciones ligeramente
deformadas definidas en su forma, pero no en
su magnitud, ya que puede demostrarse que,
para dichos valores de n y o, la deformada
pandeada viene definida por la expresion:

W'(X,Y) = A (Y Ar oy Ay ony,
1 ,‘-‘-\1 ,
s Ae ™) sen LTX
)

donde A, puede tomar cualquier valor, y las
relaciones: Ay/A,, Aj/A,, AJ/A, se obtienen
sustituyendo ny s en el sistema 3.

El menor valor de o que anula el deter-
minante de los coeficientes del sistema ho-
mogéneo (3) recibe el nombre de «primera
tensidn critica» (0 = o0,). Esta es la menor
tension para la que es posible un estado de
equilibrio neutro (infinitas soluciones) vy, ade-
mas, es la menor tensidn para la que la chapa

deja de estar en equilibrio estable en la geo-
metria plana inicial.

. E 2
Ocrit= L
MR

K=4para{Ocrit) min

(Ocrit)min - -— 4 -4

24

Figura 6

Los valoresde c = oy (paran=16243 )
que anulan dicho determinante se han re-
presentado con trazo continuo, en la figura 6,
para diversos valores de la relacién I/b. Como
puede observarse para valores de I/b > 4
(muy frecuentes en las chapas componentes
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de los perfiles metalicos) la «primera tension
critica» permanece practicamente constante,
y vale:

Zg

. . T t
(G‘Cﬂt‘) min = m ('B-) K

donde K —~4

Representando (cci)min €N funcion de la
esbeltez geométrica (b/t) de la chapa obte-
nemos el grafico de la figura 7.

De este grafico se desprende que la «es-
beltez limite ideal», es decir, la relacion an-
chura/espesor que debe tener la chapa com-
primida para conseguir que (Seu)mn = 0., Vale
45,9 para el acero A52 (6, = 3.600 kg/cm?),
y 54, para el acero A-42 (o, = 2.600 kg/cm?).

4CCC,
15004 3600~ == m e e = ,
| Oe= 2600  Esbeltez (imile ideal _r(a_: 56
3,500+ | )
} Tez1600  Esbeltez limete ideal _lq:Ls-g
25003380 m - TI“ )
’ | H
2,000+ | |
| |
1500 : :
P
1,000 P
|
[
5001 1o
]
) 45‘9I S4
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 (F')
Figura 7.
IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL

COLAPSO POR ABOLLADURA DE
LAS CHAPAS QUE CONSTITUYEN
LAS PAREDES DE UNA COLUMNA
DE SECCION EN CAJON

En el apartado anterior hemos deducido
las tensiones criticas de una chapa articulada
en sus cuatro bordes y solicitada a compre-
sion uniforme en direccion longitudinal.

La teoria aplicada sélo es valida para los
sistemas perfectos, ya que hemos idealizado
el comportamiento del sistema estructural,
admitiendo las siguientes hipodtesis simplifi-
cadoras:

a) Lachapa es plana.

b) La carga esta contenida en el plano me-
dio de la chapa.
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c) El material estructural es homogéneo e
isétropo, siendo sucomportamiento elas-
tico y lineal.

d) Los corrimientos transversales, induci-
dos al abollar, son de pequena magnitud

en comparacion con el espesor de la
chapa.

Las chapas reales no cumplen las hipo-
tesis anteriores y, por consiguiente, su com-
portamiento no puede analizarse con la teoria
de los sistemas perfectos, existiendo una no-
table diferencia entre el comportamiento ex-
perimental de las chapas reales y el predicho
por dicha teoria. Esta diferencia se debe, co-
mo acabamos de indicar, a varios factores que

expondremos a continuacion con mayor am-
plitud.

a) Las chapas reales tienen imperfeccio-
nes geométricas, esto es, no son planas. En el
caso que nos ocupa, chapas constituyentes
de una columna soldada en cajon, las imper-
fecciones geométricas se originan fundamen-

talmente por la retraccion de los cordones de
soldadura.

En la figura 8 representamos la distorsion

Seccion transversal

de la columna transwersal del cordédn longitudinal

Figura 8

Distorsien de una de las chapas que
componen la columna soldada

A
P

Distorsién inducida por la retracciér

Figura 9 i
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Figura 10

que induce la retraccién transversal de los
cordones de soldadura en la seccién trans-
versal de la columna. Asi mismo, en la figura 9,
representamos la distorsion total de una de
las chapas que forman la columna, suponien-
do que esta soldada con un cordon continuo
en sus cuatro bordes.

En razén a estas desviaciones respecto a
la geometria plana inicial y debido, también, a
que la carga de compresion que solicita a la
columna no estéd perfectamente centrada en
sus chapas componentes, la accidon exterior
no sélo induce en las chapas esfuerzos de
membrana, sino también induce esfuerzos de
flexion. Estos esfuerzos de flexion, cuando
son importantes, reducen notablemente la ca-
pacidad portante de las chapas comprimidas.

b)  El material estructural no es elastico y
lineal, como supone la teoria de los sistemas
nerfectos. En realidad, el acero estructural
‘iene un comportamiento bastante mas com-
Jlejoé que hemos representado esquematica-
nente en el diagrama de la figura 10. En este
liagrama se distinguen tres tramos diferen-
es: un primer tramo, representado por la rec-
a OA, en el que la deformacidn unitaria ¢ es
lirectamente proporcional a la tensién o apli-
>ada (comportamiento elastico); un segundo
ramo, representado por la recta AB, en el que
a deformacidn unitaria ¢ crece a tensidn

‘onstante o, (comportamiento plastico puro);-

/ un tercer tramo, representado por la recta
3C, en el que para aumentar la deformacién
Initaria ¢ es necesario aumentar la tension

AGOSTO 1982
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aplicada o (zona de endurecimiento por de-
formacién).

Las chapas esbeltas abollan con una ten-
sion media solicitante inferior al limite elds-
ce del material estructural, mientras que en
las chapas poco esbeltas la abolladura se
puede producir a tensiones superiores a o, al
alcanzarse la zona de endurecimiento por
deformacion.

Relacionado con el comportamiento elas-
toplastico del material estructural, cabe indi-
car que la retracciéon longitudinal de los cor
dones de soldadura que unen las cuatro cha-
pas que constituyen la columna, induce en las
chapas unas tensiones residuales longitudi-
nales, cuya distribucién se puede aproximar,
simplificando, en la forma que hemos repre-
sentado en la figura 11.

= O b
2 0e+ 207

Fig. 11. Tensiones residuales inducidas por la retrac-
cién longitudinal de los cordones de soldadura.

617
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El valor promedio de las tensiones resi-
duales de compresion en la zona central de la
chapa o, depende de la cantidad de calor
suministrada en el proceso de soldadura.
Puede evaluarse siguiendo los criterios ex-
puestos en la referencia 5.

Estas tensiones residuales, no uniformes,
al afadirse a las tensiones inducidas por las
cargas exteriores, danlugara que, al iraumen-
tado las acciones exteriores, se plastifique en
primer lugar la zona central de la chapa, per-
maneciendo elasticas las dos bandas late-
rales, que se plastifican posteriormente para
un nivel de carga superior. Esta circunstancia
puede reducir de forma muy apreciable la
compresion que son capaces de soportar, sin
abollar, las chapas que constituyen el perfil.

c) Finalmente, recordemos que la ecua-
cion diferencial de Saint Venant utilizada en
el apartado |l para determinar las tensiones
criticas, so6lo sirve para predecir el compor-
tamiento del sistema estructural hasta que se
inician sus ondulaciones, ya que, esta ecua-
cion, se ha deducido admitiendo que los corri-
mientos transversales al plano medio de la

chapa son pequefios en comparacidén con su
espesor.

Silos corrimientos transversales empiezan
a ser comparables al espesor de la chapa es
necesario recurrir a otra teoria mucho mas
compleja: la teoria de las deformaciones fi-
nitas de las placas delgadas, desarrollada por
von Karman, en 1932 (ver paginas 279 a 297
de la referencia 6). Esta teoria pone de mani-
fiesto que, en los elementos superficiales es-
beltos, si se desea que se acentlen las on-

dulaciones iniciadas al alcanzarse la «primera

tension critica», es necesario incrementar las
acciones solicitantes.

La naturaleza fisica de esta reserva de
resistencia postcritica que presentan los ele-
mentos superficiales comprimidos se explica
de forma intuitiva en el parrafo siguiente, que
tomamos de los comentarios de George Win-
ter ala edicion de 1962 de la obra «Light gage
cold-formed steel design manual» (referen-
cia 2): «Imaginemos, para mayor simplicidad,
una porcion de chapa cuadrada uniforme-
mente comprimida en una direccién, cuyos
bordes no cargados estan articulados en dos
apoyos fijos (figura 12).

Como es dificil visualizar el comportamien-
to de los elementos bidimensionales, reem-
plazaremos la chapa por un emparrillado de
barras longitudinales y transversales en las
que suponemos concentrado todo el material
del elemento superficial. Como la chapa esta
uniformemente comprimida, cada barra lon-
gitudinal representa un soporte cargado con
P/5, siendo P la carga total de la chapa. Al ir
aumentando la solicitacion, la carga de com-
presion en cada una de estas barras alcan-
zara el valor critico de Euler, n?2 El/b2, y las
cinco barras tenderan a pandear simultanea-
mente. Si estas barras fueran simples sopor-
tes articulados en sus extremos, fallaran si-
multaneamente por deformacion lateral cre-
ciente no impedida. Es evidente que esto no

puede ocurrir en el emparrillado-modelo de Ia |

chapa. Ya que al flectar las barras longitudi-
nales, las barras transversales deben estirar-
s& como tirantes para acomodarse a la de-

Tensiones al producirse
el colapso

gﬁ/‘ Tensiones al producirse

/1T la abolladura inicial

a

cri

—4-

Figura 12
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formacion impuesta, lo que supone un efecto
restrictivo sobre las deformaciones de las ba-
rras longitudinales. En consecuencia: a) no
hay rotura por deformacion no impedida, co-
mo en los soportes no arriostrados, y b) las
diversas barras se deformaran en cantidades
desiguales, las mas proximas a los bordes ar-
ticulados seran mantenidas casi rectas por

los tirantes, y las mas proximas al centro

podran deformarse mucho mas:

Como consecuencia de a), la chapa no se
rompera cuando se alcance su tension critica
de abolladura, simplemente tomara pequefas
flechas, pero continuara soportando cargas
crecientes. Como consecuencia de b), las ba-
rras mas préximas al centro,-que son las que
mas se deforman, apenas participan en resis-
tiraumentos posteriores a la carga, y son las
barras mas préximas a los bordes, manteni-
das casi rectas por los tirantes, las que con-
tintian resistiendo cargas crecientes con ape-
nas nindun aumento de deformacién. Para |a

chapa esto significa que la tension de com-
presion, hasta ahora uniformemente reparti-
da, se redistribuye por si misma de la manera
indicada en la figura 12b. siendo las tensiones
méaximas en los bordes y minimas en el cen-
tro. La chapa falla, o sea, no soporta ninguin
aumento posterior de la carga, solo cuando
las tiras en las que se generan las tensiones
mas elevadas, adyacentes a los bordes articu-
lados, comienzan a plastificarse, es decir,
cuando la tensién de compresion maxima O max

alcanza el limite elastico o. del material es-
tructural.

Del razonamiento anterior. se desprende
(ue la resistencia postcritica de este emparri-
llado-modelo es muy importante cuando la
“bolladura inicial se produce con tensiones
edias reducidas (perfiles ligeros), y que es
lequena, o incluso nula, cuando la abolladura
hicial se produce con tensiones medias pro-
»:mas al limite elastico o, del material estruc-
tiral (perfiles pesados).

Generalizando, podemos afirmar que el
‘Omportamiento postcritico, después de la
¢ bolladura, de las chapas comprimidas tiende
¢ hacer que la «carga de colapso» sea su-
Ferior a la «carga critica». Mientras que el

r:sto de los factores expuestos anteriormen-

t2 las imperfecciones residuales de soldadu-
vy el comportamiento elastoplastico del
¢2ero tienden a producir el efecto contrario.

A30STO 1982
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Durante mucho tiempo se ha venido argu-
mentando que despreciar en el disefio de las
chapas comprimidas su reserva de resisten-
Cia postcritica, puede compensar la hipotesis,
no conservadora, de ignorar las imperfeccio-
nes del sistema estructural.

Este razonamiento ha permitido basar el
disefo de los elementos superficiales com-

_primidos en la teoria clasica del pandeo lineal

de los sistemas perfectos. También ha justifi-
cado la adopcidn de coeficientes de seguri-
dad reducidos frente a estos problemas de
inestabilidad (referencias 7,8y 9). Desgracia-
damente este argumento es erroneo, ya que
la reserva de resistencia postcritica depende
de numerosos factores (esbeltez de la chapa,
forma de sustentacion en sus bordesy tipo de
solicitacion), pudiendo oscilar desde el 0 %,
en chapas poco esbeltas que pandean en el

rango plastico, hasta mas del 2.000 % en al-

mas muy esbeltas de perfiles en doble T soli-
citados a cortante.

V. CARGA DE COLAPSO DE UNA CHAPA

RECTANGULAR SOLICITADA A-
COMPRESION UNIFORME EN
DIRECCION LONGITUDINAL.
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
MOXHAM Y BRADFIELD

En la figura 13 representamos los valores
experimentales de las «cargas de colapso» de
un conjunto de chapas rectangulares solici-
tadas a compresién uniforme en direccién
longitudinal. En el eje de ordenadas viene
dada la relacion «carga de colapso/carga de
plastificacion total» (expresada mediante sus
tensiones promedio om/ce), Y en el eje de
abscisas, el parametro de esbeltez B, definido

por:
H Ce 12(1-v2)
K2 E

{CON K=4)

Los valores que hemos reproducido fueron
obtenidos experimentalmente por Moxham (10)
y Bradfield (11). Moxham.trabajé con chapas
muy planas en las que las tensiones residua-
les de soldadura eran de magnitud variable
oscilando desde 0 (nulas) hasta 6 (maximas).
Mientras que Bradfield trabajé con chapas no
planas controlando la magnitud de las imper-
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fecciones gedmetricas (d/b = 0,001 6 0,005) y
la severidad de las tensiones residuales de
soldadura (moderadas o grandes).

Examinando la figura 13 observamos que,
para tensiones residuales de magnitud simi-
lar, los resultados de Bradfield son muy pré-
ximos a los de Moxham, lo que nos sugiere
que, en las chapas soldadas, las imperfec-
ciones geométricas, cuando son moderadas,
influyen poco en el valor de la «carga de
colapso». En la misma figura, también obser-
vamos que, aproximadamente, para valores
del parametro de esbeltez B, B> 1.2, las «car-
gas de colapso» son superiores a las «cargas
criticas». Esto se debe a que la resistencia
postcritica de la chapa es tan importante, en
estos casos, que supera los efectos desfavo-
rables inducidos por las imperfecciones del
sistema estructural. Por el contrario, para va-
lores del parametro de esbeltez B, B 1.2, las
«cargas de colapso» son inferiores a las «car-
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gas criticas—, ya que la reserva de resistencia
postcritica va disminuyendo al-disminuir la
esbeltez y, simultaneamente, se van incre- .
mentando los efectos desfavorables induci-
dos por las imperfecciones.

Otra conclusion que se desprende del gra-
fico anterior es que para valores del para-
metro de esbeltez B, B (Bimmin, l@ «carga de

colapso» es superior a la «carga de plasti-

ficacion total» (bt og), ya que en este tipo de
chapas poco esbeltas, la abolladura tiene lu
gar con el material trabajando en la zona de
endurecimiento por deformacion (tramo BC
de la figura 10).

La correcta evaluacion de (Bim)min, quUe €N €
gréafico de la figura 13 vale 0.65, es muy inte-
resante, ya que define la «esbeltez limite real» |
es decir, la relacién anchura/espesor, b/t= |
= (b/t)eay, que deben tener las chapas que |
componen la columna de seccidén en cajon
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ABOLLADURA DE PERFILES METALICOS COMPRIMIDOS DE SECCION EN CAJON

con el fin de conseguir que el agotamiento del
perfil sea simultdneamente por plastificacion

total de sus fibras y por abolladura de sus
paredes.

VI. METODO ANALITICO PARA
ESTIMAR LA ESBELTEZ LIMITE
REAL DE UNA CHAPA RECTANGULAR
SOLICITADA A COMPRESION
UNIFORME EN DIRECCION
LONGITUDINAL

En el apartado 1V se ha puesto de mani-
fiesto la escasa resistencia postcritica de las
chapas que abollan con tensiones medias
cercanas al limite elastico o, del material es-
tructural. Asi mismo, en el apartado V, se ha
destacado la escasa sensibilidad de las cha-
pas soldadas frente a moderadas imperfec-
ciones geométricas (ensayos de Moxham y
Bradfield). Teniendo en cuenta estas circuns-
tancias, se ha desarrollado un método anali-
tico para estimar la «esbeltez limite real» de
chapas rectangulares solicitadas a compre-
sion uniforme en direccién longitudinal. En
este meétodo sbélo se considera el compor-
tamiento elastoplastico del material estruc-

tural y la existencia de tensiones residuales
de soldadura.

Para centrar el problema comentaremos,
brevemente, la figura 14, en la gque hemos
representado la forma en la que evolucionan
las tensiones y deformaciones de una chapa
plana, que posee tensiones residuales de sol-
dadura, a medida que la solicitacién exterior
de compresién se va incrementando. En dicha
figura se puede observar que la chapa se
comporta en régimen eldstico siempre que la

4 4 b 2 0.
R«] -g—_v!;_(x_'Y_)_ ’A(RI'-H)-%—!:(_XIY_Z) + lqRal 3 W (:vy) S GQ& 3 Wy (X.Y)

compresién no alcance el valor (06 — o) bt.
Cuando se alcanza dicha solicitacion se pro-
duce la plastificacion de la zona central. Cual-
quier incremento posterior de la compresion
tiene que resistirse necesariamente por las
dos bandas latarales que permanecen en ré-
gimen elastico. Finalmente, diremos que la
chapa agota su capacidad portante por plas-
tificacion cuando la carga aplicada alcanza el
valor o tb, «carga de plastificacion total, ya
que, en ese momento, toda la chapa esta
plastificada y se inicia un proceso de defor-
macion no impedida.

Nuestro propdsito es determinar, mediante
un meétodo de bifurcaciéon de equilibrio, el
valor limite de b/t, (b/t).ea, Que define la «esbel-
tez limite real» para la que la chapa abolla
justo en el momento en que la solicitacién
alcanza el valor o, tb.

Para ello, consideremos (figura 14e) una
chapa plana, rectangular, de longitud 1, an-
chura b y espesor t, articulada en sus cuatro
bordes y solicitada por una carga longitudi-
nal P, de valor bt .. Consideremos, ademas,
que el estado de tensiones y deformaciones
inducido por dicha solicitacién, mas el indu-
cido por la retraccion longitudinal de los cor-
dones de soldadura, es el representado en el
apartado c) de la misma figura.

Con el fin de determinar el valor limite de
b/t, (b/t)a, para el que la chapa admite in-
finitas soluciones al proplema del equilibrio
con geometrias ligeramente deformadas con
respecto a la geometria plana inicial, debe-
mos integrar las ecuaciones en derivadas par-
ciales que establecen dicho equilibrio en una
posicién ligeramente deformada. Estas ecua-
ciones (referencia 3) son:

=0 (4)
Axh y dy 3x2
“lxy) *ite.y) 3 um 2 witx.y)
Rzi._‘!z__-Y_.A(R,_.T,_)_a_Wz_-Y_,z.Rz_m._xﬂ.Get_&_'_Lzo (5)
x4 ax2 ay2 3 y4 ax?
donde:
Et £t Ed . E 3
Riz ————j Ryp= 3 1 ey |
12(5-4v) 12(3-=-+5-4V) . 12(3==1¢242V)
Ep EP
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debiendo aplicarse la ecuacion 4 a las bandas
laterales en las que se inicia la plastificacion,
punto A del diagrama c — ¢ de la figura 14d, y
la ecuacién 5, al tramo central, en el que la
plastificacion ha progresado hasta e punto M 4
del diagrama ¢ — ¢ de la misma figura. 4R, W (y)

2
- nm o7,y Wily)
. . dy4 4( ? )(R' ) dy?
Admitiendo {referencia 3) que, en el mo-
(

Ademas las funciones (6) y (7) deben satis-
facer las ecuaciones (4) y (5). Asi, pues, sus-

tituyendo (6) en (4) y (7) en(5) obtenemos dos
ecuaciones diferenciales:

mento del pandeo, los corrimientos transver- 4

sales wi (x y) y ws (x ) experimentados por la + [(-"{L) Ry — Og t (%)
chapa presentan una variacion sinusoidal en

direccion longitudinal (figura 5), podemos es-

cribir la geometria de equilibrio pandeada de

Wy (y)= 0

4 2 2
la forma: 4R, SMWaly) (Lé’L) (RpeTy) M (y)
dyt dy?
wxy) = Wy (y) sen LT X (6)

+ [('%271)492- "ef(lé’lﬂ Wy (y) =0

que alintegrarlas nos permiten determinar las
funciones W, (y) y W, (y)

‘N;(X,y) = wz(y) sen Dlr..x_ (7)

donde n es un nimero entero,n=16263 6
- QUE representa el nimero de semiondas *

. . . . W1( Y) = é A| Qr‘y
que se forman en direccién longitudinal. =1
Las funciones (6'3).y (7) satisfacen automati- Wily) = 4 8. 5
camente las condiciones de contorno en los 2 o
2xtremos de la chapa (x =0 y x=1) donde B
suponemos que existen articulaciones. Estas con:
~ondiciones, para la chapa plastificada, refe- e
rencia 13, son; _
T/ nT nTN\2
f = \] TR Y e zm s a )
| D e
wylx,y) = O] p 2 R
[ x=0, Y !

l— Hx,y)=0
ng t}x: O,P

—

V —ne—r[(ﬂfz(RpTz) * \J(D_g_r_>2'|-z(Tz¢ZRz)o (&QltJ
5i= =

2 R,

azw:'(x,y) ) a2 wr(x,y) ‘
N T Para determinar las ocho constantes de
- Xz o,f’ integracion: A,, A,, A, Ay, By, B,, By B, con-
sideraremos, por simetria, media chapa e im-
pondremos las condiciones de contorno en
los bordes longitudinales (y=0 e y=b/2).
; Impondremos, también, las condiciones de
b2 azw.(x v) equilibrio y compatibilidad de movimientos en
2 =0 .

(l_ 3 x2 ay? =01 lalineay=¢= 20:22% que separa las
dos franjas longitudinales en las que se divide

0 esta parte de la chapa.

=0

-
dado que Mx

1]

*
dado que Mx

#GOSTO 1982 523
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Estas condiciones, referencia 13, son:

w:(xy):O]
L y=0

2wy (x,y), 5 wilx.y)
L 2 xt 3yt

@ ™
w, (xy) = w (x,y)]
[1 2 y &

- *
d w,(x,y) - dwg (X.y)
ay 3y

]y:O DADO QUE MY

y=¢§
2 2 2 2 =
) w:(x,y) .2 0 w:(x,y) .9 w;_(x,y) .2 9 wy (x,y) dado que M; - qu
ax? dy2 dx2 3y2 1 2
y=§¢
3 L ] 3 3 3 = W w
9 wy (x,y) 3. wilx,y)  wa(x, 3 walx.y) dado que Ry, = Ry,
[R1 ——-—a—;g— 12(R102T|)——3—x%.—a-y1 :Rz-—gﬁ—Loz (RZOZTz)——a—X'z"aT 1 2
y=¢£
aW:(X-Y) = o
3y

2 wilx,y) Pl (x,y)
Ry XY, 2 (Rype2T,) 3 Y g

aya

Las expresiones anteriores conducen a un
sistema homogéneo (8) de ocho ecuaciones
con ocho incégnitas. Sistema que admite infi-
nitas soluciones para aquellos valores de n

(n=1062 063 .)y b/t que anulan el deter-
minante de sus coeficientes.

La «esbeltez limite real» viene definida,
precisamente, por el primer valor de b/t para
el que se anula dicho determinante. Para eva-

524

Y= b’2

dado que R’y =0
3,2 ay
y:b/2

luarla se puede seguir el siguiente proceso ‘
numerico.

a) Se define la longitud | y la anchura b de
la chapa que se va a considerar. Que- |
dando, pues, definida la relacion I/b. ;

b) Se supone que la abolladura tiene lugar
con s6lo una semionda en direccion lon-
gitudinal (n=1).
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2 non 2
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=
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L1
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h, = r -
i r ' Rl' 2 (Rl
_ s ¢ s _
i, = Si e> R2 i 2 (R2 + 2
. Sb/2
[}
Ji -
S 2
K. = . e 'b/2 R, S, - 2 (R
i i 2
con i=1, 2, 3, 4
|
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ﬁl min

Se procede a ir aumentando paulatina-
mente la relacidon b/t, o el parametro adi-
mensional:

_bl\[ 120 (1-0") >
ﬁﬁ—t /.1.7r2 E

hasta conseguir que para un cierto valor
de b/t=(b/t),, o B = B,, se anule por pri-
mera vez dicho determinante.

Repitiendo el proceso definido en los
tres apartados anteriores, para relacio-
nes diferentes de 1/b, oblenemos la cur-
va de trazo grueso de la figura 15. Esta
curva representa el primer valor del pa-
rametro adimensional B, B, para el que la
chapa en estudio abolla cuando la com-
presion solicitante alcanza el valot bt o, v
todo ello suponiendo que la abolladura
se produce con sélo una semionda en
direccion longitudinal.

Partiendo de la curva anterior podemos
obtener otras similares para los supues-
tos en los que la abolladura se produce
con dos semiondas, tres semiondas, etc.
Para ello basta con considerar que la
carga que produce la abolladura, con n
semiondas, de una chapa de longitud 1,
es la misma que la carga que produce la

i B

0 T
8 -

07 -+
0.65

abolladura, con sbélo una semionda, de
una chapa de longitud I/n. En la figu-
ra 15 se representan con trazo disconti-
nuo estas curvas, paran= 2, 3, ..., obser-
vandose que para |/b) 2, se puede adop-
tar como cota inferior de B, el valor, prac-
ticamente constante, de:

r l
,B1,min = minirnol~ 131, para n = 1,2, 3,.....4[ ~ 0'65

El analisis anterior, rque nos ha permitido
construir las curvas de la figura 15, se ha
desarrollado suponiendo que las tensiones
residuales de soldadura introducen en la zo-
na central de la chapa unatension de compre-
sién que en promedio vale 6,. < 0,25 .. Repi-
tiendo este proceso para diversos valores de
a,. obtenemos la curva representada con tra-
z0 grueso en la figura 16. Esta curva nos
indica el valor minimo del parametro de es-
beltez 3, B, .o para el que la chapa abolla,
exactamente, cuando ta compresion solicitan-
te alcanza el valor bt s, Del examen de esta
ultima figura se desprende que la magnitud
de las tensiones residuales de soldadura,
dentro de un campo de oscilacion bastante
amplio, no afecta de forma significativa al
valor de f3, ,,., pudiendo tomarse en todos los
€asos . mn =~ 0,65.

/ Jebt

06 A

2 25 3 (’b Figura 15,
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l(ﬁlmin)

i3 —— Esbeitez limjte real

\ Figura 16
05 Ore_
Oe

El valor de la «esbeltez limite real» se puede deducir de forma inmediata, ya que:

2
12 (1 - »7)

- (_.12__) e
A1 ,min t "real E
asi pues, la esbeltez geometrica limite que
debe tener la chapa para conseguir que su
«carga de colapso» coincida con la «carga que
provoca la plastificacion total», es de 29,8,
para el acero A-52 (o, = 3.600 kg/cm?), y de
35,1, para el acero A42 (s, = 2.600 kg/cm?)

VIl.  COMPARACION DE

LOS RESULTADOS ANALITICOS
CON LOS EXPERIMENTALES

Siguiendo un proceso similar al que aca-
bamos de exponer se pueden deducir los
valores de By, min, correspondientes a diversos
niveles de tensiones residuales, para los que
se produce la abolladura de las paredes del
sajon cuando la solicitacién alcanza el valor
3 bt oe (6 < 1). Los resultados que se obtienen
3 han representado con trazo fino, en Ia
figura 16, para a = 0,95,0,9y0,85.

A partir de la citada figura, suponiendo que
e~ 0,25 o, (véase la linea vertical con trazo.
liscontinuo), se puede obtener la curva de la
igura 17, en la que se ha representado la
orma como evoluciona la relacién «carga de
solapso/carga de plastificacion total» (expre-

AGOSTO 1982
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(con K = 4)

ﬁ2 K
sadas mediante sus tensiones promedio Om/Ge)
a medida que crece el valor 8, m. del para-
metro de esbeltez B. En la misma figura he-
mos representado algunos de los resultados
experimentales de Moxham (10) y Bradfield (11),
observandose que, en el campo de las esbel-
teces geométricas en el que centramos nues-
tro analisis, existe una gran correlacion entre
los resultados analiticos y los experimentales.

Figura17
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Viil. CONCLUSIONES

Hemos empezado por deducir la «esbeltez
limite ideal» que debe darse a las chapas que
componen una columna de seccidn en cajon,
para conseguir que la «primera tensidn cri-
tica» de las chapas coincida con la «tensién
de fluencia» del material estructural. Los va-
lores que hemos obtenido son:

«esbeltez limite ideal» (b/t)ea = 45,9 (para el
acero A-52).
«esbeltez limite ideal» (b/1)4en = 54 (para el
acero A-42).

Posteriormente, hemos deducido la «esbel-
tez limite real» que debe darse a las chapas,
para conseguir que su «carga de colapso»
coincida con la «carga de plastificacion total».
Los valores que hemos obtenido son:

«esbeltez limite real» (b/t).ca= 29,8 (para el
acero A-52)

«esbeltez limite real» (b/t)ea= 35,1 (para el
acero A-42).

La diferencia entre ambos resultados se
debe a que, en el segundo caso, se considera
el comportamiento elastoplastico del material
estructural, asi como, la existencia de ten-
siones residuales de soldadura inducidas por
la retraccion longitudinal de los cordones que

unen las cuatro chapas que forman la co-
lumna.

Las normas oficiales de construccion me-
talica suelen definir la «esbeltez limite real» a
partir de la «esbeltez limite ideal», a la que le
aplican un coeficiente corrector K,. Con este
coeficiente se pretende considerar en el di-
sefio todas las imperfecciones que no se han
considerado en el analisis ideal. Este trabajo
pone de manifiesto que dicho coeficiente co-
rrector, que no es otro que By, i, vale apro-
ximadamente 0,65.

A este respecto, podemos indicar que la
norma MV 103/1972, en el apartado 3.8, es-
tablece que para conseguir que el agotamien-
to de una columna comprimida sea por plasti-
ficacion total de sus fibras, sin que previa-
mente se produzca la abolladura de sus pa-
redes, es necesario que la esbeltez geomé-
trica de sus paredes sea como maximo de
36.7, para el acero A52, y de 43.2, para el
acero A42. Esto supone utilizar un coeficiente
corrector K, de, aproximadamente, 0.8, por lo
que dicha norma se queda del lado de la
inseguridad con respecto a los resultados
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gue acabamos de obtener. En otras normas
oficiales el coeficiente corrector K, suele os-
cilar entre 2/3 y 3/4 (referencia 14).

Para finalizar, indicaremos que empleando
los valores de la «esbeltez limite real» (b/t)eal
propuestos por la norma MV 103/1972, se
producira la abolladura de las chapas que
componen la columna cuando la solicitaciéon
alcanza una tension promedio del orden del
85 9% al 90 % del limite elastico del material

estructural o, (véase la linea horizontal pun-
teada de la figura 16).
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