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Resumen

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una herramienta de anélisis
(geométricamente) lineal de estabilidad de perfiles estructurales con seccion abierta de pared
fina (por lo general perfiles de acero formado en frio), que posibilite la obtencion de las

cargas criticas y de los respectivos modos de inestabilidad.

El Método de las Fajas Finitas (MFF) es utilizado por: (i) permitir andlisis de
elementos estructurales con secciones transversales que no varian longitudinalmente
(elementos prismaticos; por ejemplo, los perfiles estructurales comerciales), (ii) ser una
alternativa al método de elementos finitos y (iii) poder llegar a tener algunas ventajas
importantes. En el presente trabajo de disertacion se utiliza el Método de las Fajas Finitas
con dos tipos de funciones: (i) Semi-Analitico (MFFSA), que utiliza funciones
trigonométricas y tiene como principal ventaja la rapidez de obtencion de los resultados, su
principal restriccion es que Unicamente permite modelar estructuras con apoyos simples en
los extremos y (ii) con funciones Splines (MFFS), que tiene como principal ventaja la
capacidad de modelar estructuras con todo tipo de condiciones de contorno, lo cual conlleva

mayor tiempo para realizacion de los calculos.

El programa FSplines 1.0, podra ser muy Util para facilitar los calculos de los perfiles
formados en frio, los cuales requieren la aplicacion de las especificaciones de normas
internacionales que son muy complejas. Por esta razon la presente disertacion presenta

inicialmente una revision sobre el uso de los perfiles formados en frio.

Palabras-clave: Perfiles estructurales formados en frio, Perfiles estructurales
de pared fina, Modos de inestabilidad, Cargas criticas, Tensiones de bifurcacion,

Andlisis lineal de estabilidad, Método de las Fajas Finitas, Funciones splines.
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Abstract

The present work consists in the development of a (geometrically) linear stability
analysis tool of thin-walled structures with open section (usually cold-formed steel profiles),

that enables obtaining the critical loads and the respective buckling modes.

The Finite Strip Method is used by: (i) allows to analyze structural elements with cross
sections that don’t change longitudinally (prismatic elements; for example, commercial
structural profiles); (ii) to be an alternative to the finite element method and (iii) to be able
to have some important advantages. In the present dissertation, the Finite Strip Method is
used with two types of functions: (i) Semi-Analytical, which uses trigonometric functions
and that has as main advantage the speed of obtaining the results, and its main restriction is
that it only allows modeling structures with simple supports at the ends and (ii) with Splines
functions, whose main advantage is the ability to model structures with all kinds of contour

conditions, which takes longer time to do the calculations.

The computer application FSplines 1.0, can be very useful to facilitate the calculations
of the cold formed profiles, which require the application of the specifications of
international standards that are very complex. For this reason, the present dissertation

initially presents a review about the use of cold formed profiles.

Keywords:

Cold formed structural profiles, Thin-walled sections, Buckling modes, Critical loads,

Bifurcation stresses, Linear stability analysis, Finite Strip Method, Splines functions.
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1. Introduccion

A lo largo de los afios existe una tendencia marcada a usar cada vez mas el acero en la
construccion a causa de su gran funcionalidad y sus multiples ventajas con relacion a

materiales tradicionalmente utilizados como el hormigon armado.

1.1. Propiedades mecanicas del acero

Para poder comprender de la mejor forma posible el comportamiento del acero a
continuacion se presentan las propiedades obtenidas de la grafica que relaciona el esfuerzo-
deformacion (Ver Fig. 1-1) [1]:

(i) Limite proporcional. — Es el maximo valor de esfuerzo donde todavia es vélida la
Ley de Hooke (punto hasta el cual se mantiene la proporcionalidad del primer tramo
del diagrama esfuerzo-deformacion que tiene pendiente “constante”). Por lo general
este valor de esfuerzo no se lo mide, por esta razon en ocasiones se emplea el término

“Limite proporcional elastico”.

(ii) Esfuerzo de fluencia. — Es el valor de esfuerzo en el cual se presenta un
incremento de deformacion considerable, sin que haya aumentado el valor de la carga
(dentro del diagrama esfuerzo deformacion es el primer punto cuya pendiente es igual

a cero). Este parametro es uno de los mas relevantes en varios procesos de disefio.

(iii) Deformacidn elastica. — Es aquella que se presenta antes de haber alcanzado el

esfuerzo de fluencia.

(iv) Deformacién pléstica. — Es aquella que se presenta después de haber alcanzado
el esfuerzo de fluencia, y no requiere del incremento del esfuerzo para aumentar su

valor; su magnitud varia entre 10 a 15 veces la magnitud de la deformacién elastica.

(v) Endurecimiento por deformacion. — Se presenta luego de la deformacién plastica,
en esta etapa se requiere incrementar el valor de esfuerzo para incrementar el valor
de desplazamiento; esta etapa no es muy relevante en el proceso de disefio (a causa

de las grandes deformaciones de la estructura).
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Figura 1 - 1. Diagrama Esfuerzo-Deformacion caracteristico de un acero estructural dulce o con bajo
contenido de carbono a temperatura ambiente [1]

1.2. Miembros estructurales de acero formados

en frio.

De manera general los perfiles de acero se clasifican en: (i) laminados en caliente (ii)
aceros con caracteristicas especiales y (iii) formados en frio. El presente trabajo de
disertacion se enfocara en el estudio de los perfiles formados en frio (pared fina).

Los elementos estructurales de acero formados en frio son aquellos cuyo proceso
elaboracion se realiza a temperatura ambiente, son de pared delgada y “se fabrican doblando

la tira de acero en dobladoras, méaquinas de rodillos o prensas” [2].

En relacion a la historia del uso de los perfiles formados en frio [3], dice que “El
proceso de laminacién en frio tiene sus origenes en Inglaterra en el afio de 1784, cuando
Henry Cort fabricd unas laminas corrugadas de acero de pequefio espesor para techar
construcciones”. El acero formado en frio se lo ha empleado en la construccion viviendas
(de forma limitada y experimental) desde 1850 [3, 4] hasta la actualidad (de mucho mas
forma técnica); lo cual ha permitido durante todo este tiempo mejorar su proceso de
produccién y a la vez su proceso de instalacién en construcciones (estructurales y no

estructurales); asi mismo se ha mejorado notablemente el entendimiento del comportamiento
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estructural y también la eficiencia de la geometria (forma) de las secciones transversales de
los perfiles y paneles; todo este proceso de mejora ha llevado a una reduccion de costos en

la produccion e instalacion [5].

A futuro se prevé en todo el mundo un desarrollo de los sectores relacionados al acero
(Ver Fig. 1-2); mejoramiento de la calidad, del proceso de produccién, de las caracteristicas
mecénicas, de la resistencia a la corrosion y al fuego; reduccién de costos; mayor variedad
de productos (perfiles) [5]. Por ello serd necesario comprender a profundidad el
comportamiento real de los elementos de acero y desarrollar herramientas que faciliten el

trabajo de los proyectistas.

=

- World

=

million tonnes

1996 1997 1898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 242 2M3 2044 2015 20186

Year

Figura 1 - 2. Produccién de acero bruto 1996 - 2016 (en millones de toneladas) [6]

1.3. Ventajas del acero

A continuacion, se detallan las ventajas que tiene el acero frente a los materiales
convencionales como el hormigon: Alta eficiencia estructural (debido a la magnifica relacion
resistencia mecanica/peso) [4] (generalmente son estructuras mas ligeras que las
tradicionales); a la vez tiene una extraordinaria relacion resistencia/volumen; alto niamero de
posibilidades de usos; facilidad de contar con muchas piezas estandarizadas; es fiable,
preciso (se puede lograr altos niveles de exactitud); permite llevar a cabo los proyectos
arquitectonicos mas osados y gran nivel de prefabricacion [5]; la construccion de este tipo
de estructuras es rapida (ya que permite la construccion en paralelo, ademas presenta
facilidad de montaje y disponibilidad de piezas prefabricadas); gran parte de los trabajos se
pueden realizar fuera del lugar donde va a ser implantada la obra [7, 5, 8], es decir en talleres

donde se puede mejorar las condiciones de seguridad de los trabajadores y realizar un control
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de calidad de los productos; los elementos estructurales de acero pueden trabajar
conjuntamente con otros materiales, la combinacion mas relevante y habitual es con el
hormigon [9, 8] (aprovechando asi al maximo las propiedades de cada uno de estos
materiales); los elementos estructurales de acero pueden soportar cargas de inmediato.
ademas no precisan de encofrados, no requieren ser apuntalados [5, 8] y tampoco sufren
contraccion debido a que el acero se lo entrega prefabricado in situ; es importante mencionar
que la reduccidn del tiempo de construccién y del peso de la estructura (con respecto a una
estructura tradicional de hormigon armado) [5] se traduce en una reduccién de costos (un
factor relevante a considerar en el costo de una estructura metalica, es el tiempo en el cual
se concluye la obra, dicho factor esta ligado a la disponibilidad de equipos, materiales y
mano de obra especializada). Las estructuras de acero tienen gran capacidad de adaptarse a
cambios en el uso de edificaciones y son mas faciles de rehabilitar; los elementos en acero

pueden ser reciclados, reutilizados, desmontados y/o reinstalados [5].

En relacién a los perfiles laminados en caliente se tienen las siguientes ventajas [7,
10]: (i) se puede optimizar el uso de materiales; por ejemplo, se pueden producir perfiles
formados en frio que soporten cargas relativamente pequefias o que cubran vanos pequefos;
(ii) se pueden manufacturar de forma econdémica gran variedad de secciones transversales
(geometrias), que permitan alcanzar altos niveles de eficiencia estructural (relacién
resistencia/peso); (iii) son perfiles mucho mas ligeros, por lo tanto faciles de transportar y
(iv) en ciertos casos son econdomicamente mas competitivos que los perfiles laminados en

caliente.

1.4. Desventajas

La susceptibilidad a la corrosion y al fuego del acero conlleva a que se deben
implementar sistemas de proteccion adecuado, que estaran en funcion de las condiciones de

explosién [5, 11].

En la construccion de estructuras metélicas si no se tiene en cuenta las medidas de
seguridad industrial; pueden presentarse particularmente los siguientes accidentes: cortes
con amoladoras y electrocuciones (razén por la cual no se pueden realizar trabajos de

soldadura cuando se tiene la presencia de lluvia).



La calidad y resistencia del acero pueden verse seriamente afectadas si no hay un
adecuado control de calidad en el proceso de fabricacion del acero [5] y sus productos

terminados (perfiles o paneles).

Se requieren dispositivos adicionales para alcanzar la rigidez de disefio de una
estructura (por ejemplo., diagonales, rigidos, etc.). Se tienen problemas de esbeltez. El
resultado de las uniones soldadas puede ser incierto (especialmente en elementos sometidas

a traccion) [11].

Los miembros estructurales de acero son susceptibles al pandeo, este fendbmeno se
presenta en miembros esbeltos sometidos a compresion. También estos elementos pueden
verse afectados por fendmenos de fatiga. Finalmente, el acero sometido a ciertas condiciones
puede perder su ductilidad y se puede presentar una fractura fragil (por ejemplo, en lugares

donde se tienen concentraciones de esfuerzos) [1].

1.5. Fabricacion y geometria de las secciones

transversales

Los perfiles formados en frio con seccion abierta son fabricados a partir de laminas de
acero de baja aleacion (o bajo carbon) [1], lo cual permite obtener una amplia gama de
geometrias [7, 9]; gran parte de estas geometrias que son empleadas como perfiles

estructurales (Ver Fig. 1-3.) o como paneles (Ver Fig. 1-4).
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Figura 1 - 3. Ejemplo de identificacion de perfiles conformados en frio y sus aplicaciones. Adaptado de [12].

Designaciones:

O

Figura 1 - 4. Tipo de secciones en paneles [13].
El espesor de las laminas con las cuales se forman los perfiles en frio varia entre 0.4 y
6.0 mm; a pesar de que Ultimamente ya se han logrado producir perfiles obtenidos a partir

de chapas de un espesor de 25.4 mm [9, 14].

En la Fig. 1-5, se muestra los tipos de procesos de fabricacion de perfiles formados en

frio mas comunes: (i) laminados en frio, (ii) plegado y (iii) conformado en prensa.



(ii) (iii)
Figura 1 - 5. Procesos de fabricacion de PCF: (i) Laminados en frio; (ii) conformado en prensa v (iii) Plegado
[9, 15].

1.6. Factores que influyen en el analisis y diseno
de los perfiles estructurales formados en frio

de seccion abierta

Los principales factores que condicionan el analisis y disefio de los perfiles
estructurales formados en frio de seccion abierta son [4, 7, 9, 10, 16, 17, 18, 19, 20]:

1. Problemas de inestabilidad. - El disefio de elementos de acero formados en frio
se rige fundamentalmente por los fendmenos de inestabilidad (pandeo); pueden
ser de tipo seccional (también denominado modo local) y/o global. Se generan

a causa de las caracteristicas geométricas peculiares de los miembros



3.

4.

5.

estructurales de acero formados en frio con secciones transversales abiertas;
este fendmeno se estudiaré de forma detallada en los siguientes apartados.
Baja rigidez a esfuerzos de torsion. — Esto se debe a la excentricidad entre el
centro de gravedad y el centro de corte de las secciones transversales (debido
a que las secciones generalmente son mono-simétricas); la baja rigidez a su vez
con lleva a relativamente grandes deformaciones por esfuerzos de torsion.
Alabeo. — La torcedura o curvatura de las paredes de una seccion transversal
generalmente se producen en perfiles abiertos de pared fina donde se aplican
esfuerzos de torsion.

Aplastamiento o colapso del alma (Ver Fig. 1-6). — Se produce por la aplicacion
de cargas puntuales altas (concentradas en puntos especificos) en perfiles con

almas esbeltas y/o que no disponen de elementos que refuercen dichas almas.

SECTIUNEA A-A

a) b) 1 T

Figura 1 - 6. Casos en los que se evidencia el aplastamiento del alma de varios tipos de perfiles.

Uniones. — La construccién de estructuras metalicas requiere de la unién de
uno o varios de sus elementos, para ello se emplean varios tipos de ligaciones
que se detallan a continuacién: soldadas, atornilladas, remachadas, con
tornillos auto-roscantes y con tornillos-autoperforantes; ademas de estas piezas
generalmente se requieren elementos para la transferencia de fuerzas (por
ejemplo, cartelas y casquillos). Se debe tener en cuenta que dichas uniones son
parte relevante de las estructuras metalicas, debido a que ademas de unir los
elementos, estos influyen en la estabilidad, resistencia, y rigidez de la
estructura de forma conjunta. Finalmente es importante tener en cuenta que las
uniones suelen generar zonas criticas en los elementos a los cuales estan
ligados.

La disminucion de la ductilidad en los dobleces. — Se genera en el proceso de

fabricacion de los perfiles, al momento de doblar las laminas metalicas, lo cual
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Stress

genera la disminucién de la ductilidad y un incremento de la tension de fluencia
(F,) que puede ser utilizado bajo ciertas condiciones (esto dependera de lo
indicado en las especificaciones técnicas). Debido a la baja ductilidad
usualmente estas secciones no se deberian disefiar plasticamente (Ver Fig. 1-
7).

Increase in Fy

',‘_ Strain aging
l -
Ductility after
sfrain aging
— - » Strain
Ducfility afterstrain__ |
~ hardening

Virgin ductility

Figura 1 - 7. Curvas esfuerzo-deformacion del acero antes y después del formado en frio [10].

Dimensionamiento mediante la utilizacion de ensayos. Se puede obtener
informacién del comportamiento de los perfiles, sometidos a varios tipos de
carga, con diferentes tipos de apoyos; a partir de ensayos de ensayos realizados

en laboratorios.



1.7. Analisis lineal de estabilidad de columnas y
vigas (perfiles de pared fina con seccién

abierta)

1.7.1. Tensiones de bifurcacién y modos de
instabilidad

La tension de bifurcacion es el menor valor de esfuerzo (momento o carga critica); en
el cual se es posible hacer variar la estabilidad (de estable a inestable) de una estructura;
produciéndose diferentes modos de inestabilidad (deformacion de la estructura) [21].
Cualquiera de los modos de inestabilidad puede generar deformaciones excesivas y por lo

tanto al colapso de la estructura [22].

Ademas, es importante mencionar que el célculo de tensiones elésticas de bifurcacion
de secciones (de tipo local, distorsional y/o global) es un requisito previo para el disefio por
el Método de Resistencia Directa [19].

Las tensiones de bifurcacion y los modos de instabilidad dependen de la geometria y
propiedades mecanicas del elemento. A continuacion, se detallan los diferentes modos de

inestabilidad (Ver Fig. 1-8) que se pueden presentar en miembros estructurales de pared fina
[4]:

(i) Modo “Seccional” o Modo Local: En este tipo de inestabilidad la seccion
transversal se deforma, sin embargo, no existe un desplazamiento ni rotacion de forma
integral de la seccion (no hay un desplazamiento total como un cuerpo rigido), con respecto
a su posicién original. Abarca al modo local de placa y al distorsional que se detallan a

continuacion.

(i-1) Modo local de placa: es aquel en el cual se deforman las placas (lAminas o paredes
del perfil, ver Fig. 1-8 a), mientras las lineas de union (dobleces) de la seccion transversal
del elemento permanecen rectos [23] (permanecen en su posicion original). La estabilidad
de la barra depende de la relacion entre la longitud de las placas (longitud entre doblez y

doblez del perfil) y el espesor del perfil [4].

(i-if) Modo distorsional (Ver Fig. 1-8 b): como su nombre lo indica la seccion

transversal sufre una distorsion de su forma original, en este modo de inestabilidad algunos
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de sus pliegues (dobleces) pueden sufrir un desplazamiento de su posicién original [9] (lo

cual le diferencia del modo local de placa). Usualmente la longitud de onda del modo

distorsional se localiza entre la longitud de onda del modo local de placa y la longitud de

onda del modo global [9].

(if) Modo global: abarca al modo por flexion (Euler) y al modo flexo-torsional de

columnas y al modo lateral-torsional de vigas. La seccién transversal se desplaza y/o rota

(gira) conservando su forma original [9] (desplazamiento como “cuerpo rigido” — ver Fig.

1-8 ¢). El modo flexo-torsional (ver Fig. 1-8 d): es aquel en el cual “los miembros

comprimidos se pueden desplazar y rotar simultaneamente, conservando la forma original

de la seccion transversal” [23].

-

(a) (b)

(c)

RN

(d)

Figura 1 - 8. Barra tipo G, sometida a compresion; (a) Modo local, (b) Modo distorsional, (c) Modo Global a
Flexion (d) Modo Global a flexo-torsion [4].

Ademas, los modos de inestabilidad pueden actuar de forma combinada (presentan

deformaciones de mas de un modo, como se ilustra en las imagenes de la Fig. 1-9)
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Segun Adany and Schafer [22] al emplear el MFF, los modos de inestabilidad
caracteristicos pueden ser identificados con facilidad, ya que estan en funcién de la longitud
de pandeo, como se observa en la Fig. 1-10 (curva que relaciona la carga de bifurcacion en
funcién de la longitud de la barra), donde la linea continua representa la curva para una semi-
longitud de onda (que puede ser obtenida mediante el MFFSA) y la linea discontinua
representa el valor minimo para todas las semi-longitudes de onda (que pueden ser obtenidas
mediante el MFFSA, donde se agrupan todas las semi-longitudes de onda; o directamente
por el MFFS).

800 Modo local Modo distorsional
~ 700 | [ 1
Q‘ '
Z 600 | "_Timoshenko 1
g . Pandeo de
9 500 | N flexion-torsion
= 40T 1
S
o 300 / g
N Curva de pandeo critica con
2 200 | todos los modos (agrupados) B Y| Modode
k3 RN ﬂ;}i()n—torsi()n
100 | 65mm 280mm ¢ |
e E
0 - \ s
10 100 1000 10000

Longitud (mm)
Figura 1 - 10. Tension de bifurcacién (o tensiones criticas de los diferentes modos de inestabilidad) Vs
longitud de un perfil tipo G sometido a compresion. Adaptado y traducido de [25].

En esta figura, el valor del primer valle (el primer valor minimo encontrado en el punto
A de la curva Tension de bifurcacién Vs Longitud — linea continua, para una semi-longitud
de onda) generalmente esta relacionado con el modo de inestabilidad local de placa; el valor
del segundo valle (punto B) en muchos casos esta asociado al modo distorsional y el dltimo

trayecto descendiente de la grafica esta asociado al modo global.
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1.7.2. Métodos de calculo.

El célculo con férmulas analiticas de las tensiones de bifurcacion puede presentar
algunos inconvenientes como: (i) son muy complicadas de implementar, (ii) son limitadas
(iii) 0 a su vez no existen. Para su determinacion mas general se requieren de métodos

numéricos [22].

Las tenciones elasticas de bifurcacion se pueden determinar por medio de métodos

numéricos; siendo los mas tradicionales:

(i) Método de Elementos Finitos (MEF) [22]: es el método numérico mas usado. Puede
ser empleado para casi a cualquier tipo de elemento estructural, sujeto a cualquier condicion
de apoyo (o soporte) y sometido a casi cualquier tipo de carga. Para ello requiere una gran
cantidad elementos finitos, lo cual conlleva exigencias computacionales y econdémicas;
ademas este método presenta una gran cantidad de modos de pandeo, que dificultan el trabajo
de poder distinguirlos de forma automatica; en consecuencia, los modos calculados los debe
clasificar el usuario (en base a un analisis visual de los elementos deformados, lo cual es un

procedimiento muy subjetivo y requiere gran cantidad de tiempo).

(if) Método de las Fajas Finitas (MFF): es un método desarrollado por YK Cheung
[26] que permite realizar analisis de placas rectangulares, perfiles estructurales prismaticos,
paneles incluso puentes tipo cajon; es una alternativa al MEF, en el caso de problemas
bidimensionales, que puede llegar a tener algunas ventajas importantes y la capacidad
superar las limitaciones del MEF descritas en el parrafo anterior. Este método numeérico se

estudiara intensivamente a lo largo del presente proyecto de disertacion.

(iii) Teoria Generalizada de Vigas (TGV): es una adaptacién de la teoria clésica de
vigas, que se obtuvo a partir de la transformacion de los grados de libertad nodales en
modales; este método también permite calcular las tensiones elasticas de bifurcacién [19].
[27] plantea los principios basicos para el analisis de secciones de acero conformadas en frio
con distorsion. Aproximadamente desde el afio 2000 se viene aplicando al anélisis de
inestabilidad de elementos prismaticos de pared delgada. Este método asume ciertos
parametros especiales para las deformaciones lo cual limita su campo de aplicacion. Su
formulacién no es muy convencional, ademas la disponibilidad de aplicaciones informaticas

para los potenciales usuarios de este tipo de método es limitada [22].
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1.7.3. Aplicaciones Informaticas.

Existen programas basados en los métodos anteriormente descritos que realizan
andlisis lineales de estabilidad. Los mas generales son los programas comerciales que aplican
el método de los elementos finitos, pudiendo ser citados Abaqus [28] y Ansys [29] que
encuentran gran utilizacién por los usuarios, principalmente investigadores del medio
academico. En el medio profesional, por mas simplicidad de uso y de costos los siguientes

programas son muy utilizados:

(i) CUFSM 5 - Finite Strip Elastic Buckling Analysis Application.

Es una aplicacion desarrollada por Schafer, B. & Adany, S. [30] de Johns Hopkins
University. Es una aplicacion freeware que realiza el analisis lineal de estabilidad de perfiles
estructurales de pared fina utilizando el método de fajas finitas convencional (semi-analitico)
y el MFF restringido, que puede emplearse para todo tipo de geometrias, con diferentes tipos
de materiales por placas (laminas que conforman las paredes de la seccion transversal), para
diferentes solicitaciones de carga y para diferentes condiciones de contorno (apoyos en los

extremos de la estructura) [30].

Tiene la opcidén para leer en cada uno de los nodos de la curva de pandeo critico el

valor de carga critica y el grado de participacion de cada uno de los modos de inestabilidad.

Cuenta con la opcion de trabajar con varias unidades de medida, lo cual es una gran

ventaja, sin embargo, puede generar confusion al utilizador.

Finalmente se puede decir que es una aplicacion muy completa, sin embargo, el
ingreso de datos y la lectura de resultados por parte del utilizador puede tornarse complicado.
Ademas de que toda la informacion relacionada a esta aplicacion informatica se encuentra

en inglés.

Tiene varias versiones, la mas actual es CUFSM 5.01 publicada el 26 de febrero de
2018 (la version anterior a esta fecha tuvo problemas de funcionamiento en algunos
computadores Windows 10), compatible con Mathlab 2016b [31] y con el sistema operativo
Windows 10 [30].
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(i) GBTUL.

Es un programa freeware desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Lisboa, su formulacion estd basada en la teoria generalizada de vigas
que realiza analisis lineales de estabilidad y analisis de vibracion de perfiles estructurales
prismaticos de pared delgada. EI programa proporciona informacion relacionada a los modos
de inestabilidad. Adicional a ello, tiene una opcién que permiten seleccionar los modos de
deformacion que se incluiran en el analisis, lo cual permite conocer en profundidad el
problema que se desea resolver. Permite analizar estructuras sometidas a diferentes
condiciones de carga, conformadas con materiales isotropicos u ortotropicos, y con
diferentes condiciones de contornos (apoyos). En la parte relacionada al anélisis lineal de
estabilidad ademés de las cargas axiales y los momentos de flexion, se pueden ingresar

diagramas de bi-momento (longitudinales) [32].

(iii) THIN-WALL.

Es una aplicacion informatica de pago, que calcula las propiedades de seccion, las
tensiones actuantes (longitudinales y de corte), ademas realiza andlisis lineales de estabilidad
de perfiles de pared fina con diversas condiciones de frontera y geometria; sometidos a:
compresion, flexion, cargas localizadas o fuerzas cortantes; mediante el método de las fajas
finitas. Los resultados esfuerzos y deformaciones pueden ser visualizados en 2D y 3D.
Actualmente cuenta con version 2.0 esta disponible de forma gratuita Gnicamente para fines

académicos y de investigacion [33, 34, 35].

Es importante mencionar que los resultados obtenidos estan alineados para ser
utilizados en el método de resistencia directa de las especificaciones del American Iron and
Steel Institute AISI S100:2012 y la revision actual AS/NZS 4600 Cold-Formed Steel
Structures [33, 34].

El programa fue desarrollado en la Universidad de Sidney, se utilizé el lenguaje de
programacion C++ con una interfaz grafica en Mathlab. Los resultados de esta aplicacion

informatica fueron validados con el elemento finito (MEF) en Abaqus [33, 34].

El programa propuesto en esta disertacion FSplines 1.0 es una aplicacion informatica
que realiza analisis lineales de estabilidad (célculo de cargas 0 momentos criticos y sus
correspondientes modos de inestabilidad) de perfiles estructurales de pared fina de seccion

abierta, utiliza en el método de las fajas finitas semi-analitico y con funciones splines.
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Se distingue de los programas antes mencionados en el uso de funciones B;-Splines;
ademas la aplicacion informatica FSplines 1.0, cuenta con una interfaz gréafica intuitiva, que

permite un facil ingreso de datos, lectura y exportacién de resultados (al programa Excel).

La aplicacion informatica cuenta con graficos en dos y tres dimensiones; las graficas
en 3D se pueden rotar y modificar con factores de escala (tanto en la direccion X & Y) de

acuerdo con las necesidades del utilizador.

FSplines 1.0 se lo puede utilizar en espafiol, inglés y portugués; sin que sea necesario
salir del programa; cuenta con todas las facilidades para incluir mas idiomas (por ejemplo,

el hindi y el chino).

La interfaz gréafica esta disefiada de tal forma que se pueden ingresar todos los datos

de forma secuencial y en una sola ventana.

Al ser la primera version, existe un gran potencial para implementar mddulos
adicionales, que permitan realizar analisis de estabilidad (geométricamente) no lineales de
los perfiles estructurales, y el disefio de estos. Ademas, se puede implementar una opcion
para alternar entre el Sistema de Unidades Internacional y el Inglés. También se puede
desarrollar el cddigo para poder utilizarlo en la web o en celulares.

Varias de las opciones antes mencionadas, ya estan siendo desarrollas; sin embargo,
por motivos de tiempo para validarlos seguramente serdan publicados en una version

posterior.

1.8. Motivacion, ambito y objetivos del trabajo

1.8.1.  Motivacién y ambito del trabajo

Considerando que las acciones sustentables de la humanidad garantizaran la vida de
las presentes y futuras generaciones, se propone impulsar el uso de materiales alternativos
al hormigdn armado, que sean méas amigables con el medio ambiente, viables de implementar

y mas econdmicos.

Considerando que el acero es un material alternativo al hormigén armado y teniendo
en cuenta que en la actualidad hay una gran variedad de estructuras que se pueden llevar a

cabo con este tipo de material [5], se plantea facilitar el trabajo de los disefiadores,
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proporcionandoles una herramienta se compone basicamente de una guia tedrica (el trabajo

de disertacion) y un programa informaético.

Ademas, el Ecuador tiene una gran demanda de viviendas, que mayoritariamente estan
siendo construidas en hormigdn armado; ante ello se vislumbra un gran potencial de emplear
materiales alternativos como lo son las estructuras construidas con perfiles de acero de pared

fina formados en frio.

El presente trabajo estd enfocado en el analisis lineal de estabilidad de elementos
estructurales de pared fina (la mayor parte de los perfiles metélicos conformados en frio,
compuestos con materiales cuyas propiedades mecénicas son constantes); es decir el calculo
de las cargas criticas (tensiones de bifurcacion) y sus correspondientes modos de
inestabilidad. Es importante mencionar que los tres métodos numéricos cominmente usados
en este proceso de célculo son: el Método de Fajas Finitas, la Teoria Generalizada de Vigas
y el Método de Elementos Finitos; cada uno de los cuales presenta una serie de ventajas y
limitaciones [22].

El presente trabajo se enfoca en el estudio del MFF (Semi-Analitico y con Funciones
Splines), que pueden llegar a ser mucho mas eficientes a los métodos de analisis
tradicionales. Ademas de ser un método de analisis muy poderoso [36] y presentar una serie
de ventajas (en casos especificos; tales como, estructuras con geometrias regulares y
condiciones de apoyo simples) frente a métodos tradicionales como el MEF. En la Tabla 1-

1 se presenta un analisis comparativo de los métodos antes mencionados.

Tabla 1 - 1. Andlisis comparativo en el MFF y el MEF [26].

MFF

Generalmente utilizado en analisis estatico
para estructuras con secciones prismaticas
y condiciones de apoyo simples en las
extremidades (MFF semi-analitico). Y en
andlisis dinamico es utilizado en
estructuras con todo tipo de apoyos, pero
con soportes discretos.

MEF

Es aplicable a cualquier tipo de geometria,
material y condicion de apoyo.

Por lo general tienen menor nimero de
ecuaciones y matrices con menores
dimensiones (cuando se resuelven
estructuras con apoyos simples). Lo cual
conlleva a un menor tiempo de célculo y
consumo de recursos.

Debido a que emplea funciones
polinomiales de desplazamientos en todas
las direcciones; tiene un gran namero de
ecuaciones y matrices con grandes
dimensiones, debido a que necesita una
discretizacion en cada dimension; lo cual
conlleva tiempo y consumo de recursos [26,
37].
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Menor cantidad de ingreso de datos; con
lo que se tiene menor probabilidad de
cometer errores.

Requiere el ingreso de gran cantidad de
datos, por lo que existe mayor probabilidad
de cometer errores.

Se tiene menor volumen de informacion la
cual conlleva a tener una mayor facilidad
en la presentacion de resultados.

Se obtiene un gran volumen de informacion
tanto en desplazamientos como en
esfuerzos. También varios elementos de

orden inferior no obtendran las tensiones
correctas en los nodos y se deberan emplear
técnicas de interpolacion para la
interpretacion de resultados.

Cabe mencionar que a pesar del avance del campo de la computacion y la reduccion
del costo de las soluciones mediante el MEF, esta alternativa sigue siendo mucho mas cara;
“es también conocido que en problemas con formas geométricas regulares y condiciones
de contorno simples, un analisis complejo con elementos finitos, resulta extravagante e
innecesario” [37], ante ello una de las mayores ventajas del MFF es en el analisis de

estructuras con geometrias y condiciones de apoyos simples [4].

El MFF tiene la facilidad de que luego de calcular las cargas criticas se puede obtener
la esbeltez relativa para el modo local (Xp) y posteriormente se puede continuar con el

proceso de calculo para obtener la capacidad resistente del elemento [7].

Todas las razones antes expuestas motivan al desarrollo e implementacién de métodos

alternativos como el MFF.

El presente trabajo servird como base para el desarrollo de nuevas aplicaciones e
investigaciones, las cuales podran evitar que se sobre o sub-dimensione una estructura

construida con perfiles de acero de pared fina.

Finalmente, se observa que la presente aplicacién informética potencialmente podra
servir de base para nuevas implementaciones para resolver diversos situaciones y problemas
que afectan a los perfiles de pared fina, tales como, nuevas condiciones de frontera y de

cargas, analisis no lineales de estabilidad y de comportamiento dinamico.
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1.8.2. Objetivos

Objetivo general:

e Poner a la disposicion de los disefiadores estructurales, investigadores,
docentes y estudiantes de ingenieria, una herramienta (que esta compuesta por
una guia escrita y un programa informatico) para la obtencién de tensiones de
bifurcacion (cargas o0 momentos criticos) y los respetivos modos de
instabilidad de perfiles metalicos de pared fina con diferentes condiciones de

frontera, sometidos a diferentes tipos de cargas.

Obijetivos especificos:

e Implementar una aplicacion informatica, que realice el analisis lineal de
estabilidad de perfiles de pared fina con seccion abierta, mediante el método
de las fajas finitas semi-analitico y con funciones B Splines.

e Validar los resultados obtenidos de la aplicacion informatica con informacion

de articulos cientificos, libros y literatura disponible.

1.9. Organizacion del trabajo

En el presente capitulo se realizé una revision de literatura acerca de la historia del
acero formado en frio, los tipos de fabricacion, las ventajas y desventajas, las diferentes
secciones comerciales de perfiles y paneles disponibles en el mercado; también se estudio

acerca del analisis lineal de estabilidad y los correspondientes procedimientos de calculo.

En el capitulo 2, se realiza de forma general la formulacion de fajas finitas semi-
analiticas y con funciones B; Splines, para la realizacion del analisis lineal de estabilidad de
estructuras prismaticas, sometidas a diferentes condiciones de cargas y condiciones de

frontera.

En el capitulo 3, se implementa el programa FSplines 1.0 basado en las subrutinas de
Prola [4] con el cual se determina las tensiones criticas de bifurcacion y los modos de
inestabilidad, ademas se desarrolla un manual para el uso correcto de la aplicacion

informéatica donde se explica el procedimiento para calcular las tensiones criticas de
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bifurcacidn, las cargas criticas (para perfiles sometidos a compresién uniforme o variable; y
también para perfiles sometidos a compresion y traccion) y los momentos criticos (para
perfiles sometidos a flexion pura); ademas, se verifican los resultados de la aplicacion
informatica FSplines 1.0 y se la contrasta con la informacion de la literatura (papers, tesis
doctorales, de maestria y libros) y con los resultados de otras aplicaciones informaticas.
Finalmente, en este capitulo se realiza un anélisis de convergencia de los resultados en base
a los parametros de discretizacion trasversales (nimero de fajas) y el nimero de divisiones

longitudinales.

En el capitulo 4, se condesan los resultados obtenidos en cada uno de los capitulos del
presente proyecto de disertacion.

Por altimo, se tiene el Anexo 1 que estan asociados al capitulo 2, y complementan la

formulacion de las fajas finitas que utilizan funciones splines.
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2. ANALISIS LINEAL DE ESTABILIDAD:
UTILIZANDO EL METODO DE LAS FAJAS
FINITAS SEMI-ANALITICO Y CON
FUNCIONES B; - SPLINES

En el presente capitulo se estudia el comportamiento geométricamente lineal de
perfiles estructurales de pared fina (generalmente, en la préctica de la ingenieria civil,
perfiles de acero formados en frio), mediante el Método de las Fajas Finitas Semi-Analitico
(MFFSA) y con funciones B; Splines (MFFS).

El analisis lineal de estabilidad consiste en el calculo de las tensiones de bifurcacion
(cargas 0 momentos criticos) y sus correspondientes modos de inestabilidad, permitiendo
entender el comportamiento de barras “ideales” (es decir, de aquellos elementos que en

teoria no tienen imperfecciones de tipo geométricas) [4].

El MFF es una herramienta muy util para resolver problemas de analisis estructural;
ademas es un método alternativo al método de elementos finitos (MEF) [36] y muy util ya

que presenta una serie de ventajas.

También es un método de analisis, que consiste en la discretizacion de la estructura en
elementos con forma de fajas (bandas o tiras) finitas, las cuales son paralelas entre si; no
varian su ancho a lo largo de su eje longitudinal y estan conectadas unas a otras (es decir las
fajas no tienen movimientos independientes, por lo tanto mantienen compatibilidad parcial
en sus interfaces) [4, 26, 38]. EI comportamiento de la estructura estd dado en base a la
superposicién de los trabajos de membrana y flexion de cada una de las fajas, como dice
textualmente Gonzalez [37]. “En el membranal las laminas estan sometidas fuerzas normales

y tangenciales en su plano, cuya distribucion es uniforme en su espesor” [37].

Como esté dicho en la referencia de las especificaciones AASHTO [38] los parametros
de desplazamiento del modelo se determinan usando principios energéticos variacionales o

métodos de equilibrio.

El MFF se puede considerar como una forma especial del procedimiento de célculo de
los elementos finitos al emplear desplazamientos de aproximacion [26]; es utilizada

generalmente para obtener una solucion aproximada de estructuras cuya configuracion
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geométrica es regular (por ejemplo, los perfiles metalicos de pared fina), con condiciones de
frontera y de carga simples (MFF semi-analitico) [4, 26].

En la Fig. 2-1 se muestra el modelo matematico de un perfil estructural discretizado
de acuerdo con los parametros del MEF (Ver Fig. 2-1 a) y otro de acuerdo al MFF (Ver Fig.
2-1b).

(a) (b)

Figura 2 - 1. Discretizacién de una barra de acuerdo al método de (a) elementos finitos y (b) fajas finitas [4].

2.1. Fundamentos del método de las fajas finitas

La filosofia del MFF es similar a la propuesta por el método de Kantorovich [39]; el cual
permite simplificar el proceso de célculo, al reducir las ecuaciones diferenciales parciales a

ecuaciones diferenciales ordinarias [26].

En el MFF empieza con un proceso de discretizacion de la estructura en una serie de
fajas paralelas (unidas por medio de lineas ficticias llamadas lineas nodales, ver Fig. 2-2)
[26]. Ademas, en la Fig. 2-2, se muestran de forma detallada un ejemplo de discretizacién y

los elementos de una barra de acuerdo con los parametros del MFF.
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Faja Finita

Lineas nodales

Figura 2 - 2. Discretizacidn espacial de una barra prismatica em fajas finitas [4].

Donde se tiene que en la direccion transversal los desplazamientos son aproximados
(calculados) en cada faja finita, por medio de polinomios de interpolacion “cuyo grado
condiciona la compatibilidad entre fajas adyacentes” conforme dice Prola [4].

Mientras que en la direccion longitudinal los desplazamientos son calculados por medio

de funciones continuas [4].

Como se ha mencionado anteriormente el MFF en algunas direcciones emplea
polinomios de interpolacién simples y en las otras usa series diferenciables no tan complejas
de resolver, dichas series deberan satisfacer las condiciones de frontera del elemento
estructural [26]. EI MFF Semi-Analitico, se caracteriza por la eficiencia (reduccién del
tiempo de célculo) en el andlisis de estabilidad con respecto al MEF; en el MFFSA, la
multiplicacion de los polinomios de interpolacion transversales por las series
trigonométricas longitudinales permiten obtener la forma general de las funciones de los
desplazamientos de las fajas finitas [19, 26, 40, 41]. De esta forma el problema de dos
dimensiones (fajas finitas) se reduce a un problema unidimensional [26]. Expresada en la

ecuacion (2.1) para los desplazamientos transversales w.

w = Z:nzl fm(x) * Yin (2.1)

Donde f,,,(x) es una expresion polinomial con constantes indeterminadas para los m®
términos de la serie; e Y,,, es una serie, la cual esta asociada con las secciones deformadas y

ademas tiene en cuanta las condiciones de apoyo en las dos direcciones [26].

El término de “método semi-analitico” viene de separar las variables como un producto

de una funcién polindmica (f;,,(x)) y una expresion analitica conocida (Y;,,)
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2.2. Funciones “Bs-Splines”

Es importante aclarar que hay varios tipos de funciones Splines, que se emplean de
acuerdo con el requerimiento de calculo; en el presente trabajo se estudia la funcion cubica
basica Bs-Spline [40] (para representar los desplazamientos en la direccion longitudinal
[42]), propuesto por Cheung [43] y Fan [44].

Debido a que el MFF Semi-Analitico (Método de las fajas finitas que utiliza que
realiza el proceso de aproximacion empleando series de funciones trigonomeétricas) tiene
algunas restricciones para analisis de elementos estructurales con condiciones de contorno
simples, se plantea superar este obstaculo utilizando el Método de Fajas Finitas con
funciones Bs-Splines; el cual mantiene los polinomios de interpolacion transversales y
remplaza las series trigonométricas longitudinales [40] por una combinacién lineal
(sumatoria) de funciones cubicas basicas BsS [40, 19] de igual longitud de seccion [42]. Otra
ventaja del MFFS frente al MFFSA, es que se puede obtener mejores aproximaciones
(resultados) en el campo de desplazamientos de la direccion longitudinal [44]; el MFF
permite realizar anéalisis con condiciones de contorno mas complejas (por ejemplo,

empotrado-empotrado, empotrado-libre, etc.) [30].

Las fajas finitas tipo Spline tienen cuatro grados de libertad a lo largo de cada estacion
(division longitudinal de la faja finita) que son: “u”, “v”, “w” y “6” [19]; como se puede
observar en la Fig. 2-6. Para deformaciones en el plano (es decir “u” y “v”), se asume una
condicidn de tension del plano 2D, mientras que para los desplazamientos fuera del plano

(es decir “w” y “6”) se utiliza la teoria de Kirchhoff (Teoria de placas) [19].

Las funciones de desplazamiento se obtienen del producto de desplazamientos nodales
por las funciones de forma (tanto en la direccion longitudinal como en la transversal) [19].

En la direccién transversal se asume la funcion de interpolacion de Hermite para los
desplazamientos de flexion (“w” y “8”); mientras que se asume la funcion de interpolacion

de Lagrange para los desplazamientos de la membrana (“u” y “v”) [19].

En la direccion longitudinal, la funcién spline cubica local (BsS) se divide en cuatro
segmentos (representados con la letra “h”) de igual longitud, pero con diferentes
combinaciones de polinomios cada una; dicha funcion esta esquematizada en la Fig. 2-3 [4,

19]. La ecuacion (2.2) define la funcion spline.
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Xi-2 Xj-1 Xj Xit+1 Xj.2

le e NP
< e

Figura 2 - 3. Desarrollo de la funcion cubica bésica BsS en un dominio genérico [4]

0 xSsx,=2h
(x—xj+2h)3 x,—-2hsx<x-h
1 h3+3{ hz(x—xi+h)+h(x—xi +h)2—(x—xi+h)j } x,—hsx<ux

@(x)zﬁ B +3{ b (x, +h-x)+h(x, +h-xf —(x, +h-x] } x, Sx<x+h
(xj+2h—x)3 x;thsxsx;+2h
0 xzx +2h
(2.2)

Una funcién arbitraria f(x), desarrollada en un intervalo a < x < b, puede ser
aproximada mediante la utilizacion de funciones B3S. Dicho intervalo es subdividido en m
partes con una longitud h=(a-b)/m, y estableciéndose (m+3) “estaciones” (L0S esquemas
con funciones BsS introducen un intervalo adicional en cada extremo, que se adicionan a los

m sub-intervalos ver Fig. 2-4) [4].

P-1 Qo @1 P2 @m-2 @ m1 ¢Jm @ m+1

MMM

LSISESESESENSENS IS SIS

|
X2 Xm-2 Xm-1 Xm Xm+1

X1 Xo

é« h »w—h—r|~—h-—r|-h—r-th—rl-—h >'4h brh—ﬂ_h_%h_+_h_);

(m+1) “estagdes”

Figura 2 - 4. Serie de funciones BsSplines, combinadas linealmente [4].

De donde se tiene que f(x) es aproximada mediante la combinacion lineal (suma) de
(m+3) funciones BsS [4, 19, 41, 42] (ver Fig. 2-4), dado por la ecuacion (2.3).
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m+l

fx)=B;S(x)= Y a,p,(x)
i==1 (2.3)
Donde ;i representan los coeficientes a ser calculados (cuya obtencién se detalla en

[4]) ¥ @;(x) a las funciones locales Bs-S.

Las funciones bésicas para el calculo de los modos local, distorsional, global y otros
parten de los principios de TGV (especificamente las asunciones mecanicas de los modos de
deformacion). Estas funciones basicas (llamadas también vectores base) son representadas
como vectores de desplazamientos nodales. Para el calculo de la contribucion de los modos,
estos vectores deben ser ortogonalizados y normalizados. En el MFFS los desplazamientos
correspondientes a los modos de inestabilidad se representan como una combinacion lineal
de los vectores base. La formulacion de MFFS y los pasos para determinar los vectores de

base se presentan de forma resumida por S. Ajeesh and S. A. Jayachandran en [19].

2.2.1. Incorporacion en la formulacién de una

faja finita

El MFFS requiere que se discretice al elemento en dos componentes: (i) en el plano de
la seccion transversal (ver Fig. 2-1) y (ii) en la direccién longitudinal (en cada linea nodal
de la faja finita se define el nimero de “estaciones” o intervalos a analizar); de acuerdo al

mostrado en la Fig. 2-5 [4].

Donde los componentes de los desplazamientos en la direccién longitudinal son
aproximados por la sumatoria de (m+3) funciones BzS, (donde el valor de m es el nimero

de intervalos en los cuales se ha discretizado cada una de las lineas nodales, ver Fig. 2-5)

[4].
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Figura 2 - 5. Discretizacion longitudinal de una faja finita. Adaptado de [4].

A b

De esta forma cada uno de los componentes de los desplazamientos se determina
mediante la ecuacion (2.3) [4]. Donde los valores de «i se obtienen por medio de la

estacionalizacion de la energia potencial, cuyo proceso se encuentra detallando en [4].

Para lograr satisfacer las condiciones de frontera mas complejas en las extremidades
de cada linea nodal, es necesario modificar las tres primeras funciones BsS (¢_1, @o Y ¢1)

y/o las tres ultimas (¢_1, @y Y ¢1); obteniéndose las correspondientes funciones Bz Spline

“modificadas” (@_1, Po ¥ @1) Y/0 (Pm—1, Pm Y Pm+1) [4]-

2.3. Formulacion de las fajas finitas

Todo el proceso de formulacion de las fajas finitas estd clara y minuciosamente
detallado en Prola [4]. En el presente trabajo de disertacion la explicacion sobre la
formulacién es méas generalizado, debido a que esta enfocado principalmente en brindar a
los investigadores, estudiantes, ingenieros, profesores, disefiadores y publico general una

herramienta automatizada de andlisis (lineal de estabilidad) de vigas y columnas metélicas.

A continuacién, se presenta la formulacion de dos fajas finitas, para el analisis lineal
de estabilidad; estas son: (i) faja finita semi-analitica y (ii) faja finita utilizando funciones

splines.
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El procedimiento para la formulacion de las fajas finitas sigue los siguientes pasos
[45]:

1. ldentificacion de los grados de libertad.

2. Selecciéon de las funciones de aproximacion de los desplazamientos de
membrana y de flexién.

3. Seleccion de las “deformaciones generalizadas”.

4. Determinacion de las correspondientes  relaciones  deformacion-

desplazamiento.

Identificacion de las “tensiones generalizadas™.

Definicion de las relaciones tension-deformacion correspondientes.

Obtencion de las ecuaciones de equilibrio.

© N o O

Finalmente, se obtienen los parametros de tension critica y la configuracién de

los modos de inestabilidad; mediante la resolucion de ecuaciones de equilibrio.

2.3.1. Aproximacién de los desplazamientos y

grados de libertad

Los grados de libertad en de una faja finita semi-analitica y con funciones Bz Splines

se esquematizan en la Fig. 2-6.

Linea )
nodal i u.

. A
X»/ b /
(a)

(b)

Figura 2 - 6. Representacion gréafica de los grados de libertad de una faja finita: (i) semi-analitica, (ii) con
funciones B3 Splines [4].

Los grados de libertad, son denominados parametros de desplazamiento nodal; los

cuales generalmente estan conectados con los desplazamientos y sus correspondientes
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rotaciones (es decir sus primeras derivadas parciales con respecto a la variable polinomial y

en la direccion transversal) [26].

Los parametros de desplazamientos nodales obtenidas en base a las funciones de
desplazamientos (en el presente trabajo son denominadas funciones, siempre y cuando no
provoquen confusion), permiten determinar el campo de deformaciones y el de los esfuerzos

(compresion, traccion, corte, torsion y flexion) en cada elemento [26].
Basicamente se tienen 4 tipos de grados de libertad asociados en 2 grupos [4]:

(@) Desplazamientos de membrana (u y v); son aquellos que se generan dentro del
plano de la faja finita, pueden ser (i) longitudinales, representados con la letra u, (ii) o pueden

ser desplazamientos laterales, representados con la letra v.

(b) Desplazamientos de flexion (w e 0); son aquellos que se generan perpendicular al
plano de la faja finita, pueden ser: (i) desplazamientos transversales, representadas con la

letra w, y (ii) las rotaciones 6.

Cada faja finita (de longitud a, ancho b y espesor t) esta delimitada en cada uno de sus
costados por una linea nodal i y una linea nodal j (Ver Fig. 2-6). En la faja finita semi-
analitica se tienen 8 grados de libertad y en la que emplea funciones Bz Splines se tienen
8*(m+3), siendo m el nimero de “estaciones” longitudinales grados de libertad, los mismos

que permiten determinar los valores de u, v, w, & 6 en cada una de las estaciones [4].

Es importante acotar que en la direccion longitudinal se emplean funciones continuas
lo cual genera que los grados de libertad en la linea nodal de las fajas (generalmente) sean

menos que en un elemento nodal (MEF) [26].

En base a las funciones de desplazamientos se puede obtener las matrices de rigidez y
de carga, las cuales equilibran las cargas actuantes (ya sean puntuales o distribuidas) en cada
faja finita ya sean por medio de los principios de energia potencial total minima o a través

del principio de los trabajos virtuales [26].

Los desplazamientos en la direccion lateral de la faja finita son obtenidos
(aproximados) mediante polinomios: (i) de 1¥ grado para desplazamientos de membrana y
(ii) polinomios de 3% grado para desplazamientos de flexion. Asi para un valor de x (donde
X=Xx) se tiene las expresiones de los desplazamientos de membrana y flexion dadas por las
ecuaciones (2.4) y (2.5) [4].

30



(e v Ol (0.

X,y

(2.4)

W(?_C,Y)= le(Y)] le(f)Haf}

, (2.5)

Cada uno de los componentes de la ecuacion anterior se detallan en [4].

Es importante indicar que en el método de fajas finitas con funciones Splines todos los
desplazamientos son calculados por la misma funcion (excepto las funciones BsS
modificadas), para garantizar la compatibilidad de los desplazamientos de membrana y

flexion [4] en las interfaces de las fajas finitas.

2.3.2. Relacion deformacion — desplazamiento.

Las relaciones deformacion-desplazamiento de una placa se basa en las siguientes
hipétesis de placas delgadas de Kirchhoff, Reissner — Mindlin y [46]:

e El espesor es mucho mas pequefio, que las otras dos dimensiones de la placa.
e Las rotaciones son pequefias.
e Los desplazamientos de flexion son mas grandes que los correspondientes

desplazamientos de membrana.
e Las fibras perpendiculares al plano medio antes de la deformacion permanecen

perpendiculares al plano medio después de la deformacién (ver Fig. 2-7).

planc medio

deformada real
de la normal

deformada supuesta
de la normal

Figura 2 - 7.Deformacion del plano medio de una placa delgada y giro de la normal [47]
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2.3.3. Relacion tension — deformacion.

El material de las fajas finitas se asume como isotrépico, elastico y lineal; lo cual

conlleva que las relaciones tencion deformacion sean lineales [4].

Las relaciones tension-deformacion estan dadas por las ecuaciones (2.6) y (2.7) y su

proceso de célculo esta detallado en Prola [4].

{on}=[Dnl{en} (2.6)
{Gf }Z lDf J{gf }} (2.7)

Las tensiones de membrana (generalizadas) estan representadas en la Fig. 2-8 y

conformadas por los elementos de la ecuacién (2.8), obtenidas de Prola [4].

(2.8)
Z
dy dy
dx 5, dx
) - Mxy
-~ >
O )% y Mty 7/ o<~
- oxy
L7
/ My
X~ =
Mx
O'xy = ny

Figura 2 - 8. Representacién gréafica de la distribucion de las tensiones [47].

Mientras que las tensiones de flexion (generalizadas) agrupan a los momentos flectores
producidos por las tenciones en las dos direcciones (x & y) y el momento torsor generado
por la tencion tangencial, mostrados en la ecuacidn (2.9) y representados graficamente en la
Fig. 2-8.

N (2.9)
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Donde [D,,] y [Df] son las matrices de las constantes elasticas (de un material

isotropico), definidas por las expresiones (2.10) y (2.11), obtenidas de Prola [4].

1 v 0
Dnl=—5|v 1 0 (2.10)

Et3

1 v
D v 1 0 (2.11)
f ] 12{1 1% ) 0 o 1=

Donde, E: es el modulo de elasticidad.

v: es coeficiente de Poisson.

t: espesor de las fajas finitas.

2.3.4. Energia potencial.

Al realizar un analisis lineal de estabilidad mediante el MFF (semi-analitico o con
funciones BsS), el principio de estacionariedad de la energia potencial (PEEP) permite
determinar las ecuaciones de equilibrios [4].

En la Fig. 2-9, se muestra la energia potencial de una faja finita, sometida a una

combinacion de tensiones de tangenciales o, y tensiones normales o, y o, (graficamente

o, Vvaria linealmente desde o, a a,) [4].

>
ey d
o
L
Y

Oy —— — — —= —

Figura 2 - 9. Faja finita sometida a tensiones de membrana [4].
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La energia potencial de la faja finita (V) resulta de la suma de su energia de
deformacion (U) mas el potencial de las tensiones aplicadas (77); representado en la ecuacion
(2.12) [4].

V=U+IT . (2.12)
Donde energia de deformacion (U) almacenada en una faja finita resulta de la suma de

la deformacién de membrana (Um) mas la deformacion de flexion (Us); representado en la
ecuacion (2.13) [4].

U=U,+U; R

Donde los valores de las deformaciones Um y Us, se obtienen a través de las ecuaciones
(2.14) y (2.15) respectivamente [4].

Un :%{5m}TT_T[BmP[Dm][Bm]t dx dy{am} (2.14)
U, :%{& }TTT[BfF[Df][Bf]tdx dy {5, |} . (2.15)

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) permiten determinar la energia de deformacion de la

faja finita de los desplazamientos nodales [4].

Previamente a la determinacion de la variacion potencial de las tenciones de membrana
aplicadas (ox, oy & oyy), es indispensable poder determinar las tensiones normales
longitudinales (ox) en cualquier punto (debido a que pueden variar linealmente), mediante
un proceso de interpolacion, expresada en las ecuaciones (2.16) y (2.17) [4].

O, — 0O,

o,=0,+p.Y o B ,  (2.16)

Con
oy=0c, (y=0) o, =0, (y=b) . (217)

El potencial de las tensiones aplicadas se determina con la expresion (2.18) [4].
=11, +11, . (2.18)

Donde cada una de las componentes se calculan con las ecuaciones (2.19) y (2.20) [4,
48, 49].

1 (smpziaﬁpg Nyl (N1 N}
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H (NN [t axay {5} (2.19)

=——{5f}TZi{01+pay)[l//'f]T{Nf}T{Nf}[‘//'f]”L
+o [l//f]T{ AN v ]+

+20, [y TN TN v B oxay {s - (20

2.3.5. Matriz de rigidez.

La ecuacion de rigidez se determina a través del principio de la energia potencial total
minima, para lo cual se requiere previamente determinar las relaciones esfuerzos-
deformacion y deformacidn-desplazamiento [19]. Las caracteristicas de flexion y membrana
se combinan para poder realizar el andlisis de perfiles de acero formados en frio.

Es importante mencionar que las matrices de rigidez de todas las fajas son ensambladas
en un conjunto de ecuaciones de rigidez general. El tamafio de las matrices usualmente es

mas pequefio que si se utilizara otros métodos de analisis estructural [26].

La matriz de rigidez de una faja finita en el analisis lineal de estabilidad puede ser
determinada mediante las derivadas de las parcelas de energia Um y Uy, con respecto a los
desplazamientos generalizados; lo cual se expresa en las ecuaciones (2.21) y (2.22) [4].

T

D, |[B,, | tdxdy{s,, } (2.21)

O‘—.m
O'—.C’

m

oU

WZIE[Bf]T[Df][Bf]thdY o . (2.22)

Donde los arrays que multiplican a los vectores de desplazamientos generalizados

{63y {6f}) en las ecuaciones (2.21) y (2.22), son las matrices de rigidez lineal ([K,m] y

[Klf J), gue matematicamente se traducen en las ecuaciones (2.23) y (2.24) [4].

T

[Kim] ﬁ 1B, ]t dx dy (2.23)
00
ab T

[ ]=[][B¢] [Df ]IB¢ Jt dxay . (2.24)
00
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Una vez determinadas las matrices [K,, ] y [K, | todo el procedimiento relacionado a

algebra matricial e integraciones algebraicas es desarrollado mediante el uso del programa
"Maple V" [50] por Prola [4]. En las tablas 2B.1 y 2B.2 del Anexo 2B de Prola [4] se

presentan los elementos de las matrices [K,m] y [K,f ] AUn estan pendientes por integrar las

funciones a lo largo de la faja, este proceso depende de la formulacion utilizada: (i) en el
MFFSA se emplea funciones trigonomeétricas y (ii) en el MFFS se utiliza funciones “B3S”.
El procedimiento de calculo se desarrolla en la seccion 2.3.10 de Prola [4].

2.3.6. Matriz geométrica.

La matriz (de rigidez) geométrica puede ser determinada mediante las derivadas de las
componentes de energia potencial (/Z, y /Zr) con respecto a los desplazamientos

generalizados, lo cual se expresa en las ecuaciones (2.25) y (2.26) [4].
=]
m 0
o ab T . §
a1~ s ooyl ] NNl ey b T e NG e
00

w20l NG NG vt ] Jtaxay s, | . (2.26)

oy + oo N, N+ (NN vy Tedxdyds, ) (2.25)

o'—.c-

Donde los arrays que multiplican a los vectores de desplazamientos generalizados

{6}y {6f}) en las ecuaciones (2.25) y (2.26), son las matrices de rigidez geométrica

asociadas a las deformaciones de membrana ([G,m]) y ([GIf J), que matematicamente se

traducen en las ecuaciones (2.27) y (2.28) [4].

(Gl =~[ [0+ po Y)W T (NI IN+ NS N i Jtaxdy — @27)

R AN A AT A

200 [y T ING AN} [ Jaxay (228)

Las componentes de los arrays [G,m] y [G” J se muestran en Prola [4] en el Anexo 2B,

en las tablas 2B.3 y 2B.4.

36



2.3.7. Integracion de las funciones de

aproximacion

Para realizar el andlisis lineal de estabilidad, se necesita integrar las funciones de

aproximacion de los desplazamientos a lo largo de la faja finita [4].

En el MFF, para el calculo de los elementos de las matrices de rigidez y geométrica,
la integracion de del producto de dos funciones o sus derivadas fueron obtenidas por Prola

[4], mediante el uso del programa Maple V [50].

Segun Prola [4] en el MFFSA el proceso de integracién es simple y se expresa en las
ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31).

< nir nr a
_f Sen(—Jx.sen(—)xd‘ = E

p a a

(2.29)
_f Sen(n—ﬁJx.cos(ﬂdex =0
y a a

(2.30)
g ni nir a
I cos (—] X.cos (—Jl dx =—
0 a a 2

1 (2'31)

En el MFFS el proceso de integracion toma en cuenta muchas mas variables y se
vuelve més complejo estos calculos fueron desarrollados mediante el programa Maple V
[50] por Prola [4] (El proceso de integracién del producto de dos funciones BsS se encuentra

en el Anexo 22 de esta referencia).

2.3.8. Transformacion de coordenadas.

La matiz de rigidez de perfiles estructurales con mas de dos placas (no coplanares), no
pueden ser derivadas en términos de ejes locales [26]; para ellos es necesario realizar un
proceso de transformacién de coordenada; [4, 19] que consiste en convertir las ecuaciones

de rigidez de un elemento de un sistema de referencia local (con respecto a una faja finita,
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con coordenadas locales X, y & z — Ver Fig. 2.10) a un sistema global o comun (con respecto
a la estructura, con coordenadas globales X, Y & Z — Ver Fig. 2-10); mediante una matriz
de transformacion [R].

A Z(W)

zZ(w)

X(U=x(u)

Figura 2 - 10. Referencia local (faja finita), referencia global (barra) [4]

Este proceso se expresa en la ecuacion (2.32).

{63¢ = [RI{6}, (2.32)

Donde {8}, y {6}, representa los vectores de desplazamientos locales y globales

respectivamente [4] y [R] representa la matriz de transformacion [26], compuesta por los
elementos indicados en (2.33).
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] Pl ol o]
[0] [cos ﬁ] [— senﬁ] [0] [0]
[0] [senﬁ ] [cos B ] [0]
Pl [l Pl []

-
1 Pl ol o]
[0] [0] [cos B ] [— senf3 ] [0]
[0] [sen[f ] [cos B ] [0]

0 @ b b 039

La dimensién de las sub matrices de [R] son de valor 1 para el MFFSA; y de (m+3)

para el MFFS, en la expresion (2.34) se detallan los componentes de la matriz [senf]

[senB 0 - - 0

0 senf 0

[senﬁ’]= : |
I 0 o --- -- Senﬁ_(mt? 131"‘3)

(2.34)

2.4. Analisis lineal de estabilidad

Consiste en el calculo de las tensiones de bifurcacidn (cargas o0 momentos criticos) y
los correspondientes modos de inestabilidad [4], el presente proyecto de disertacion esta
enfocado en el andlisis de perfiles de pared fina (generalmente perfiles metalicos formados

en frio), de seccién abierta mediante el MFF semi analitico y con funciones Splines.

La principal ventaja del MFFSA es la velocidad de célculo; por otro lado, el MFFS
permite trabajar con condiciones de frontera mas complejas a los apoyos simples; ademas se

puede lograr mayor exactitud en los célculos [4, 26].

2.4.1. Grados de libertad del elemento

estructural

Los grados de libertad del elemento estructural tienen como referencial al sistema de
coordenadas global; donde en el MFF (semi-analitica) cada linea nodal tiene 4 grados de
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libertad (U;, V;, W; & 6,); mientras que en el MFFS se tiene 4*(m+3) grados de libertad
(U,V,W & 6 por cada “estacion”) [4].

La numeracién (forma como se organizan numericamente) de los grados de libertad
de un elemento estructural se esquematiza graficamente en la Fig. 2-11; cabe aclarar que en
el ejemplo de la faja finita analizada con funciones Splines se tiene una discretizacion

longitudinal de 9 estaciones [4].

Esta notacion (numeracidon) de los grados de libertad de las fajas finitas y el elemento
estructural fue adoptada al momento de establecer las matrices de rigidez y geométrica del

elemento estructural [4].

linha nodal 1
MFFS

(b)

Figura 2 - 11. Numeracion (ordenamiento) de los grados de libertad de (a) una faja finita, (b) una linea nodal

[4].
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2.4.2. Ecuaciones de equilibrio

Mediante el principio de estacionariedad de energia potencial (PEEP), una vez
definidas las ecuaciones de equilibrio (locales) de una faja finita, se procede a construir las

ecuaciones de equilibrio (globales) [4].

Donde la energia potencial total de una faja finita se obtiene mediante la ecuacion
(2.35).
V=U_ _+U,+[] +/[]
mo TS m T (2.35)
Para que exista equilibrio, de acuerdo al PEEP, en su primera variacién, con respecto

a los desplazamientos generalizados, se debe cumplir con la condicion mostrada en la

expresion (2.36).

v
—=0
o{o (2.36)

Todo esto traducido a notacion matricial de forma sintetizada (el proceso para la
obtencion de esta ecuacion esta detallado en el apartado 2.4.2 de Prola [4]) se expresa en
(2.37).

[z ]+ A lG:| o }= {0}

(2.37)

Donde K; representa la matriz de rigidez (lineal) y G, la matriz geométrica (lineal) de
la faja finita, las cuales tienen estan compuestas por los elementos indicados en (2.38) y

(2.39) respectivamente.

[k, [o] |
[Kf ] =
o] [Kff ] (2.38)
[G.] D]
[G]- -
g [fo ] (2.39)

Los componentes de G, se calculan con las ecuaciones indicadas en (2.40).
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c =1 c.l=1
[Gfm] A[Gi’”] [fo] A[sz] 2.40)

Donde los componentes K;,,,, K¢, Gy, Y Gy €stan expresados en el Anexo 2B de Prola

[4]; A representa el parametro de tensiones aplicadas al perfil.

El proceso de conversion de ecuaciones de equilibrio locales a globales requiere de
[4]:
a) En cada una de las fajas finitas, se debe transformar las coordenadas locales de
las matrices de rigidez y geométrica, a coordenadas globales.

b) Construir la matriz de incidencias, para luego determinar las matrices de

rigidez y geométrica globales.

En este caso ya se tienen matrices y vectores que emplean un sistema de referencia

global, expresados en la ecuacion (2.41) [4]:

Donde [K;]; representa la matriz de rigidez global; [G,]; la matriz de rigidez
geométrica, (1) los autovalores (parametro de tension critica) y ({§},) autovectores.

Luego de definir la ecuacion anterior en términos globales, se procede a la resolucion

de un problema de autovalores y autovectores [4].

Donde la matriz [K;]; siempre es positiva definida y la matriz [G,]; es positiva
definida cuando se tiene tenciones normales de compresion y deja de serlo cuando se tienen

tensiones normales a traccion y compresion simultaneamente [4].

2.4.3. Condiciones de frontera

Generalmente se tienen 2 grupos [4]: (i) Aquellas relacionadas a los bordes
transversales de las fajas finitas (situados sobre la linea media, definidas por x=0 & x=a);
(ii) aquellas relacionadas a los bordes longitudinales de las fajas finitas (lineas nodales,

definidas por y=0 & y=b).
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a) Bordes transversales:

En el MFF dnicamente es posible modelar condiciones de borde simple

(Apoyos moviles, fijados en un punto medio).

Mientras que en el MFFS es posible modelar condiciones de apoyo mdviles,

articuladas y empotradas, debido a que utiliza funciones B3S que pueden ser

“modificadas” en funcion en funcién del tipo de apoyo.

b) Bordes longitudinales:

En este caso la Unica diferencia de este tipo de condicién de frontera entre el MFFSA

(4 incognitas) y el MFFS (4*(m+3) incdgnitas) es el nimero de incognitas por cada linea

nodal. En este trabajo se consideran 4 situaciones: (i) libres (u y v libres), (ii) simplemente

apoyadas o articuladas (u y v libres), (iii) empotradas y (iv) empotramiento deslizante (u

libre y v impedido) [4].

A continuacion, se indican las caracteristicas mas relevantes de las condiciones de

frontera antes mencionadas con respecto a los desplazamientos de flexion w y 6 [4]:

Linea nodal libre. Es aquella cuya linea nodal no tiene restricciones.
Linea nodal articulada. Es aquella donde se cumple la condicion
(2.42):

w(x, y)— 0 (2.42)
En este caso se anula el desplazamiento transversal de una linea nodal
i, de coordenada y (y = y). Lo cual conlleva a que se anulen los
momentos flectores M,.

Lineas nodales empotradas. Es aquella donde se cumple las
condiciones (2.43) y (2.44):

W(x’}) =0 (2.43)
ole7)- )
dx (2.44)

En este caso se anula el desplazamiento transversal y la rotacion de

flexion de una linea nodal .
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2.4.4.

Lineas nodales con empotramiento deslizante. En el caso donde la
deformacion de un elemento es simétrica con respecto a una linea

nodal (geometria y carga simétricos, ver Fig. 2-12).

) \%
Lmefﬂzﬁf bt~ —> o
Ly P

Figura 2 - 12. Linea nodal de simetria. Adaptado de [4].

Por lo cual solo seria necesario realizar el analisis de la mitad del

elemento estructural.

Solucidon de autovalores y autovectores

Con la finalidad de determinar los pardmetros de tension critica [42, 4] es necesario

resolver el sistema de ecuaciones de equilibrio (globales) del elemento estructural [4].

Matematicamente es un problema de autovalores (1) y autovectores ({6};); del cual se

obtiene los parametros de tension bifurcacién y la configuracion de los correspondientes

modos de inestabilidad respectivamente [4].

La aplicacion informética para la solucion de autovalores y autovectores utiliza el

método del sub-espacio cuando se tienen matrices positivas definidas (es decir cuando no se

tiene esfuerzos de traccion); y las subrutinas “Lapack” [51] (cuan se tiene esfuerzos de

traccion y compresion simultdneamente) [4].
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3. UTILIZACION DEL SOFTWARE FSplines
1.0 Y VALIDACION DE RESULTADOS

En este capitulo se indica la forma de introducir los datos en el software FSplines 1.0,

procesarlos y visualizar los resultados; adicional a ello se validara los resultados obtenidos

con la literatura (tesis doctorales, articulos cientificos, libros, etc.) y estudios de

convergencia de los resultados.

El esquema de uso del programa inicia con la introduccién de los siguientes datos:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

En primer lugar, se selecciona lo que se desea calcular (carga critica o momento
critico), en base al elemento que el usuario necesita analizar;

Se ingresa los datos relacionados a las propiedades del material y las
dimensiones de la geometria del perfil;

Se ingresa el valor inicial y final de una carga linealmente distribuida cada una
de las placas (cada una de las laminas o dobleces que conforman el perfil);

Se selecciona el tipo de método de calculo (Analisis Lineal de Estabilidad por
el Método de las Fajas Finitas Semi-Analitica o con Funciones Splines);

Se ingresan los parametros de calculo y discretizacion del perfil estructural,
adicionalmente si se ha seleccionado el Método de las Fajas Finitas con
Funciones Splines se debe elegir el tipo de apoyo al inicio y al final de la

estructura.

Luego de enviarle al programa a calcular los resultados obtenidos son:

()
(i)
(iii)

La curva de pandeo critica (Carga critica 0 Momento critico VS a/b,)

La estructura deformada en 2D y 3D dimensiones (modos de inestabilidad);
Adicional a ello, se muestran las tablas con los valores de a/b;, los
correspondientes valores de tension de bifurcacion y carga (para perfiles
sometidos a compresion uniforme o variable; y también para perfiles sometidos
a compresion y traccion) o momento (para perfiles sometidos a flexién pura)

critico, permitiendo al usuario la exportacion de los resultados a Excel.
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3.1. Ejemplo de uso del programa.

Los ejemplos que aqui se presentan tienen por objetivo mostrar la forma de utilizacion
del programa FSplines por medio de ejemplo tipicos.

Serén presentados ejemplos ilustrativos que ayuden en la utilizacion del programa
FSplines.

3.1.1. Ejemplo de calculo con el MFF semi-

analitico de una columna sometida a compresion
axial

Se presenta en este primer ejemplo el procedimiento a seguir para el calculo de cargas
criticas y los correspondientes modos de inestabilidad de una columna tipo G (Conocidas
internacionalmente por C) de dimensiones 101 x 51 x 5.5 x 1 mm (distancias medidas a la

linea media de la lamina, ver Fig. 3-1), simplemente apoyada en los dos extremos, sometida
a compresion axial y analizada mediante el MFFSA.

51
T
101
5.5
i

Figura 3 - 1.Seccion transversal del perfil, con medidas exteriores.

El procedimiento a seguir es:

(i) Entrada de datos

1. Seleccion del elemento a analizar (Fig. 3 - 2). Se puede escoger entre las opciones:
(i) Perfiles a compresion (factor de Pcr) donde todas las paredes del perfil estan sometidas a

tensiones de compresion uniforme o variable, (ii) Perfiles a compresion y traccion (factor de
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Pcr), donde las paredes del perfil pueden estar sometidas a compresiones y tracciones
variables o (iii) flexion pura (Mcr) . En el caso de este ejemplo se selecciona el elemento
“Perfil a compresion (Pcr)”.

1. Hemento a Analizar

{®) Perfil a compresidn uniforme o variable (Per)

(") Perfil a compresién y traccion (Per)
() Fexién pura (Mer)

Figura 3 - 2. Espacio destinado a la eleccion del elemento a analizar.

2. Ingreso de propiedades del material (Fig. 3-3). Pueden ser escogidos los casos de
materiales ortotrépicos con dos modulos de elasticidad, un (E1) en la direccion longitudinal
del eje del perfil y otro (E2) en la direccion transversal al eje del perfil y sus respectivos
coeficientes de Poisson (vl e v2). Para el material isotropico (caso de acero): E1=E2 e
vl=v2.

En este ejemplo, un perfil de acero conformado a frio, se ingresa con “E1=210000;
E2=210000" (moédulo de elasticidad); “v1=0.3; v2=0.3" (coeficiente de Poisson) y se
acciona el boton “Anadir”. En la Fig. 3-3 se indica cuando un material fue ingresado
correctamente. En lo relacionado al modulo de cizalladura el programa lo calcula
autométicamente en base al médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson ingresados.

2. Propiedades del Matenial
MNombre E1[MPa] E2Z[MFa] w1 w2

2 210000 | (210000 |[03 |[03 |

MNombre E1 E2 wl w2

» B 210000 |210000 (03 |03

Anadir @ Remover c

Figura 3 - 3. Ingreso de las propiedades del material.

3. Definicién de la geometria del perfil estructural (Fig. 3-4).

En primer lugar, se explica cada uno de los elementos que contiene el programa
FSplines 1.0:

En la Fig. 3-4, se cuenta con las siguientes opciones: (i) “Perfil” permite seleccionar
la geometria de la seccion transversal (FSplines cuenta con un menu desplegable que

contiene geometrias tipo U, G (C), Angulo (Angle), Z, Rack y Arbitrario (seccion definida
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mediante coordenadas); (ii) “A”, “B” y “C” son las dimensiones del perfil (acorde a lo
mostrado en la Fig. 3-4 a), frente a cada una de estas dimensiones se debe ingresar los
correspondientes valores del nimero de fajas finitas en los cuales se va a discretizar cada
una de estas placas, “e” representa el espesor del perfil; (iii) la tabla con las columnas
“#Nodo”, “X” y “Y” representa el nimero de nodo, la correspondiente coordenada en X y
la correspondiente coordenada en Y que se ingresan de forma automatica al accionar el boton
“Aceptar” y definen por coordenadas la geometria de la seccion abierta; (iv) la tabla con las
columnas “#Placa”, “Mat” y “e” representan el numero identificar de placa, el nimero
identificador del material, y el espesor respectivamente de cada una de las laminas que
conforman el perfil (al ser secciones abiertas, el nimero de placas es igual nimero de puntos

Menos uno).

Del menu desplegable se elige el perfil tipo G, se ingresa las dimensiones (en
milimetros [mm]) de las placas (distancia medida entre las caras exteriores) 101 x 51 x 5.5
x 1 mm, se define el nimero de fajas finitas en cada una de las placas (3, 6, 8, 6, 3) y se
acciona el boton “Afadir”. En la Fig. 3-4 b, se muestra cuando un material fue ingresado
correctamente.

3. Seccion Transversal
F B _ Perfl  |Perfil Tipo G - r B -

I Dimensiones [mm]  HFajas

o T - = -
]
IR
in =2

Perfil Tipo Rack A
2| Perfil Arbitrario

C -
e[ Jwm i ol U L n i
A, bex, lyy, ¥cg, Yeg € A, bxx, lyy, Xca, Yeg
~ A
H#Nodo X Y #Placa Mal #iNodo X Y #Placa Mat e
2 50 100 2 1 1
3 1] 100 3 1 1
4 0 0 4 1 1
5 50 0 5 1 1
[ 50 5 ¥ La ha
T Anadi Remor
Anadir @ Removerc ver c
(a) (b)

Figura 3 - 4. Espacio destinado a la seleccidn del tipo de perfil e ingreso de las dimensiones.

Nota: Se puede apreciar que, al accionar el boton “Afiadir”, automaticamente se

ingresan las coordenadas (con respecto punto medio de la lamina) que dan la forma al perfil,
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la cual se dibujara en correspondiente a las propiedades geométricas de la seccion transversal
(Ver Fig. 3-8).

4. Asignacién de cargas (compresion axial) (Ver Fig. 3-5).

En el presente caso se tiene una columna sometida a compresion axial que el programa
FSplines 1.0 asigna automaticamente (para todos los casos de compresion axial, el programa
asigna de forma automatica una carga unitaria de compresion, por unidad de ancho de las
placas que constituyen la seccion). Adicional a las cargas de compresion uniforme FSplines
permite ingresar cargas de compresion y traccion que varian a lo largo de la seccion

transversal (este ejemplo se lo ilustra en el apartado 3.1.2 de presente trabajo de disertacion).

4. Cargas

HPlaca Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy

-
m-h-wmI
o= ===
=== =
ololololo
ololololo

Figura 3 - 5. Espacio destinado al ingreso de cargas.
En importante mencionar que FSplines permite el ingreso de las cargas al inicio y final
de cada una de las laminas. Los elementos de la tabla mostrados en la Fig. 3-5, se detallan a
continuacion “#Placa” representa el nimero identificador de la placa, “Sigmal” y “Sigma2”
representa los valores de tensiones normales al inicio y final de cada una de las placas
(aplicadas a lo largo del eje X), “Sigmay” representa la tension normal aplicada a lo largo

del eje Y y “Sigmaxy” representa las tensiones tangenciales.

5. Seleccion del método de anélisis (Fig. 3-6).

FSplines cuenta con dos métodos de andlisis el MFFSA (este método Unicamente
analiza estructuras con apoyos simples) y el MFFS (modela estructuras con diferentes

condiciones de contorno). En este ejercicio se selecciona el MFFSA.

5. Método de Analisis
(® MFF Semi-fnal itico () MFF con funciones Splines

Figura 3 - 6. Espacio destinado a la seleccidn del método de analisis.
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6. Definicion de los parametros de calculo y discretizacion.

Se ingresan los pardmetros de célculo y de discretizacion longitudinal de acuerdo a lo

indicado en la Fig. 3-7.

Donde: (i) “Long. inicial” representa la longitud (en mm) de la estructura con la cual
el programa empieza a realizar los céalculos, (ii)) “Numero de incrementos” representa el
numero de veces que el programa va a realizar los calculos, (iii) “Valor del incremento”
representa que longitud (en mm) va a ir sumando el programa en cada uno de los célculos,
(iv) “Numero de semi longitudes de onda inicial” representa el nimero de semi longitudes
que el utilizador desea calcular, (v) “Numero de divisiones longitudinales ” es el parametro

de discretizaciones en el eje longitudinal de la estructura.

6. Parametros de discretizacion
Mimero de semi longitudes de onda inicial=

Long. inicial= |50 [mm ]
MNimero de incrementos = | 250
Valor del incremento= [mm ] Mimero de divisiones longitudinales=

Figura 3 - 7. Espacio destinado al ingreso de parametros de calculo y discretizacién de la estructura.

Nota: En este caso no es necesario seleccionar el tipo de apoyo, debido a que el MFF
Semi-Analitico solo puede modelar estructuras con apoyos simples. Por otro lado, el
programa FSplines 1.0 también admite realizar analisis con el MFFS, el cual permite
modelar estructuras con los siguientes tipos de apoyos: (i) simplemente apoyado —
simplemente apoyado, (ii) empotrado - simplemente apoyado, (iii) empotrado — empotrado

y (iv) empotrado — libre.

En la Fig. 3-8, se muestra una vision general de la interfaz grafica con los datos

ingresados.
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Form1

Archivoe  Contacto  Idioma/Language  Salir

Calculo de cargas criticas, momentos criticos y modos de inestabilidad

1. Bemento a Analizar 4_Cargas 5. Método de Analisis

(®) Perfl a compresio #Placa  Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy (@) MFF Semi-Analitico () MFF con funciones Splines

Q Perila compr : [ 1 0 o 6. Parémetros de discretizacion

O Fieén pura (Mer) 2 1 P o o Longtudinicial =[50 |{mm] Namero de semi longtudes de andamicial = [1 |
B B 3 1 1 0 0 Numero d 250

ﬁnmi:p-?m? dg m:;.]enavl1 " . ; . 0 0 Valor delincrementa = [mm]  Mimem de divisiones longtudinales=
Nombre E1 E2 vl v2

» [ 210000 (210000 03 |03
.

Propiedades geométricas de la seccién transversal

Propiedades geométricas

Adadir ) Remover@

3. Seccién Transversal o -
= ~ 2= 210
Perfil | Perfi Tipo G " X¥cg= 14.2857142857143
Yog= 50

Dimensiones [mm]  #Fajas f g
b= 355916.666666667
e E lyy= 85476 1904761305

N o

o= rm] ! '
e

A b, Iy, Xcg, Yeg
#Nodo X Y Q #Placa Mat e

» s o5

2 50 100
3 0 100

4 0 1] v : BORRAR ,
= DATOS 7
Remover @ CALCULAR SALIR

Figura 3 - 8. Interfaz gréafica inicial e ingreso de datos completo.

Finalmente se acciona el botdon “Calcular” (Fig. 3-9) y la aplicacion informética

empieza a procesar los datos.

Figura 3 - 9. Botdn calcular.

Al finalizar de realizar los célculos el programa presenta la ventana de resultados, cuya

lectura y utilizacién se explica a continuacion.

(i) Visualizacion de resultados.

La aplicacion informatica cuenta con las siguientes botones para la visualizacién de

resultados, mostrados en la Fig. 3-10.

Ver Seccion| | Ver Elemento
Transversal 3D

T

Dibujar \ Exportar E
Resultado

Resultado:

(@) (b) (©) (d)

Figura 3 - 10. Botones para la visualizacion de resultados.
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“Dibujar resultados™: (Ver Fig. 3-10 a): Permite dibujar la curva de pandeo critico
(Pcrit. VS a/bl, donde a representa la longitud de la faja finita, en escala logaritmica, y bl
representa la altura del alma) mostrada en la Fig. 3-10. Los casilleros de opciones de
visualizacion permiten modificar la escala de curva antes mencionada tanto en la direccion
X como en Y, para ello se debe variar el factor de escala y accionar el boton “Dibujar
resultados”. El valor de Pcr es 21.17 kN para una columna con a/b;= 2.8.

P. crit

A

a/bl

-5 1 2 3 = S 9] 30

Figura 3 - 11. Curva de pandeo critica obtenida con la aplicacién informatica.

“Ver Seccion Transversal” (Ver Fig. 3-10 b): Al accionar este boton, FSplines 1.0
permite dibujar la deformada de la seccién transversal del punto ingresado en el recuadro
“Punto de analisis” (en este caso el punto 19) de acuerdo a lo mostrado en Fig. 3-12,
adicional a ello se obtiene en la curva de pandeo critica el valor correspondiente de Pcrit. (en

este caso del punto 19 — Ver Fig. 3-11).
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Seccion Transversal

Y

Punto de analisis: 19 =

Ver Seccidn
Transversal

Borrar
grafica

Ver Elemento
3D

Figura 3 - 12. Deformada en 2D obtenida con la aplicacién informatica.

“Ver Elemento 3D” (Ver Fig. 3-10 c): Este botdn permite dibujar la deformada del
mismo ponto seleccionado en la curva del perfil (se abre una nueva ventana con elemento

en 3D, de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 3-13).

VLTV Tt T

P AR AR AR AR AL RG]
NN NSNS RN

|
!
|
|
[
|

Figura 3 - 13. Deformada en 3D obtenida con la aplicacién informatica

La deformada de la Fig. 3-13, puede ser rotada, o afectada por factores de
longitudinales y transversales, de acuerdo a las necesidades del usuario. Este proceso se

detalla a continuacion.
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En la parte inferior izquierda la aplicacion informética FSplines1.0 tiene una seccién
(Ver Fig. 3-14) con 3 pulsadores, que permiten rotar la estructura (con respecto al eje X, Y

y Z), para ello se debe accionar los pulsadores (flechas).

Rotar grafico

13 =
79 =
KH =

Figura 3 - 14. Pulsadores para rotar al elemento 3D deformado.

En la parte superior izquierda la aplicacién informética cuenta con un espacio (Ver
Fig. 3-15) para ingresar los factores de escala de la estructura sin deformar. Para modificar
la estructura con los factores de escala es necesario accionar los pulsadores (flechas) de la
Fig. 3-14.

Factores de escala de la
seccion indeformada

enx [1_ ]
ey (085 |

Figura 3 - 15. Espacio destinado a los factores de escala del elemento estructural sin deformar.

Adicionalmente la parte superior izquierda de la ventana de resultado también cuenta
con un espacio (Ver Fig. 3-16) para ingresar los factores de escala para amplificar o reducir
las deformaciones de acuerdo con los requerimientos del utilizador. Para amplificar o reducir
graficamente las deformaciones en X y Y, se necesita ingresar los factores de escala y

accionar los pulsadores (flechas) de la Fig. 3-14.

Factores de escala de
las deformaciones

Enx (40|
Eny [40 |

Figura 3 - 16. Espacio destinado a los factores de escala de las deformaciones
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“Exportar Resultado” (Ver Fig. 3-10 d): Permite exportar a Excel los resultados de
Longitud critica/Longitud del alma; Carga critica, en el caso de perfiles sometidos a
compresion uniforme o variable; y también para perfiles sometidos a compresion y traccion
(para perfiles sometidos a flexion pura el programa permite exportar los valores de
Momentos criticos) y adicionalmente los correspondientes valores de Tensiones de
bifurcacioén (Fig. 3-17).

Los valores de la primera columna de la tabla (contenida en la Fig. 3-17) representan
las relaciones longitud de la estructura sobre longitud del alma (a/b;), en este caso son
valores adimensionales, para obtener los valores en funcién de la longitud de la estructura,
Unicamente se adicionar una columna en Excel y multiplicarlos por la altura del alma del
perfil (b,); en la segunda columna (de la Fig. 3-17) se encuentran los valores de carga critica

y en la tercera columna los valores de tensiones de bifurcacion.
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Archiva

Iniciao

H

Insertar

Disefio de pagina

Farmulas

Datos

&D ‘}E’ Calibri M A A ==
Egy -

PEEE" < N K § - . @a,.&, === 3= |
Portapapeles ma Fuente P Alinea
Al i F || 0.5

A B | C . D E

1 EI'.S_ 27.3059452 130.02831

2 | 0.625 229829648  109.44269

3 | 0.75 21.4956711 102.260339

4 | 0.875 21.4165016 101.983341

5 | 1 220877479 105.179752

6 1.125 23.1036746 110.017498

7 1.25 241326535 114.917397

8 1.375 24.8793082 118.472896

9 1.5 25.1498457  119.76117

10 1.625 249388261 118.756315

11 | 1.75 24.3993337 116.187303

12 1.875 23.7184803 112945144

13 | 2 23.0346896 109.688998

14 | 2.125 224267158 106.793885

15 2.25 219311888 104.434233

16 | 2.375 21.5605005  102.66905

17 | 2.5 21.3145552 101.497882

Figura 3 - 17. Resultados obtenidos con la aplicacién informatica exportados a Excel.

(iii) Consideraciones adicionales al uso de la aplicacion informatica

Para poder visualizar las propiedades geométricas de la seccion transversal , se debe
presionar el boton (A, Ixx, lyy, Xcg, Ycg) mostrado en la Fig. 3-18, los resultados se
muestran en la ventana de “Propiedades geométricas de la seccion transversal” (Ver Fig. 3-
19), basicamente FSplines permite calcular y mostrar el area de la seccion “A”, la inercia
con respecto al eje vertical y horizontal respetivamente “Ixx” y “lyy” y las distancias donde
se encuentra ubicado el centro de gravedad (con respecto al punto inferior izquierdo mas
alejado de la seccion transversal, en este caso seria la esquina inferior izquierda del perfil

mostrado en la Fig. 3-19)
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A, boe, lyy, ¥eg, Yeg

Figura 3 - 18. Botdn para visualizar las Propiedades geométricas de una seccion transversal.

Propiedades geométricas de la seccion transversal

Fropiedades geometricas

brea=210
¥cg=14.2857142857143

Ycg= 50

lex= 355916 666666667
lyy= 65476.1504761505

Figura 3 - 19. Geometria y Propiedades de la seccién transversal analizada.

(iv) Resultados de varios semi-longitudes de onda

A curva de la Fig. 3.11 hace referencia a una semi-longitud de onda. Entretanto la
menor de las tensiones criticas puede estar relacionada con otras longitudes de onda. Para
obtener los valores minimos de las cargas criticas es necesario ejecutar FSplines para varios
semi-longitudes de onda y asi obtener las curvas mostrada en la Fig. 3.20.

90
80
70
60
50 —Semi-long. 1
40 \ Semi-long. 2
30 \ Semi-long. 3

¥ S e
20 - \ Semi-long. 4
10

0
1 10 100 1000 10000 100000

Longitud (mm)

P. crit (kN)

Figura 3 - 20. Curvas de pandeo critico con varias semi-longitudes de onda.
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3.1.2. Ejemplo con el MFF semi-analitico de una

viga sometida a flexion pura

Se detalla en este ejemplo el procedimiento a seguir para el calculo de momentos
criticos 'y los correspondientes modos de inestabilidad de wuna viga tipo G
(internacionalmente conocida como C) de dimensiones 120 x 75 x 10.2 x 0.85 mm, con

apoyos simples en los extremos, sometida a flexion pura y analizada mediante el MFFSA.

(i) Entrada de datos
1. Seleccion del elemento a analizar (Fig. 3-21).

Se selecciona un perfil sometido a “Flexion pura (Mcr)”.

1. Hemento a Analizar

() Perfil a compresidn uniforme o varable (Per)

() Perfil a compresion y traccidn (Per)

Figura 3 - 21. Seleccion de un perfil sometido a flexién pura.

2. Ingreso de propiedades del material (Fig. 3-22)

En este ejemplo se ingresa las siguientes propiedades del material “E1=210000;

E2=210000; v1=0.3; v2=0.3"y se procede a accionar el boton “Afadir”.

2. Propiedades del Matenial
Nombre E1[MPa] E2[MPa] vl w2

2 (210000 | (210000 |[03 |[03 |

MNombre E1 E2 vl v2

»  EB 210000 210000 (03 (03

Anadir '@ Remover c

Figura 3 - 22. Ingreso de las propiedades del material.

3. Seleccion del tipo de perfil (forma de la seccidon transversal) e ingreso de
dimensiones en milimetros [mm] (Fig. 3-23).
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Se elige el “Perfil Tipo G”, se ingresa las dimensiones de las placas (distancia medida
entre las paredes exteriores), se define el nimero de fajas finitas en cada una de las placas y

se acciona el botdn “Afadir”.

:cion Transversal 3. Seccion Transversal

Perfil Tipo G r 8 - Pei r »
D I Dimensiones [nm] HFajas ¥
ipo
1|Perfil Tipo Angulo A= [120.85
Platina _ [
Peril Tpo Z B- ]
Perfil Tipo Rack . 3 A
'|Perfil Arbitrario A C= [10.625
: ¢
c =
S T i =[085 | pml 1 - i
w, lyy, ¥cq, Yeg € A, box, vy, ¥cg. Yeg
Ll
H#Nodo X Y HPlaca Mal #Nodo X Y H#Placa Mat e
. > I wssl | |-

2 75 120

3 (1] 120

4 0 ]

5 75 0

6 75 102 hd
lir @ Remover & e @ Remover G

Figura 3 - 23. Espacio destinado a la seleccidn del tipo de perfil e ingreso de las dimensiones.

Nota: Se puede apreciar que, al accionar el boton “Afadir”, automaticamente se

ingresan las coordenadas al punto medio de la ldmina (donde se tienen lo dobleces).

4. Asignacion de cargas (flexion pura, ver Fig. 3-24).

Este el presente caso donde se desea analizar una viga sometida a flexion pura, se
ingresa una carga que varia proporcionalmente desde 1 (en la parte superior de la seccién
transversal) a -1 (en la parte inferior de la seccion transversal). Donde el signo negativo

representa un esfuerzo de traccion.

4_ Cargas E

H#Placa Sigmal Sigma2? Sigmay Sigmaxy *
1 0.83 1 0 0
2 1 1 0 0
3 1 -1 0 0
4 -1 -1 0 0
» R 1 FYol n v

< ; F

Dibujar Cargas Aplicadas

Figura 3 - 24. Ingreso y visualizacion de esfuerzos de flexion pura.
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Nota: para obtener el valor inicial de carga (Sigmal) de la placa 1, se realiza una regla
de tres simple donde 120/2 es a 1 como 49.8 (120/2-10.2) es a X, en este caso el valor de X
esigual a 0.83.

5. Seleccion del método de anélisis (Fig. 3-25).
En este ejercicio se selecciona el MFF Semi-Analitico.

5. Método de Andlisis
(®) MFF Semi-fnal tico () MFF con funciones Splines

Figura 3 - 25. Seleccion del método de analisis MFF Semi-analitico.

6. Definicidn de los parametros de carga y discretizacion.

Se ingresan los parametros de calculo y de discretizacion longitudinal de acuerdo a lo

mostrado en la Fig. 3-26.

6. Parametros de discretizacion
. ) ) U
oy, = IE-D—| [mm ] Mumero de semi longitudes de onda inicial

MNomero de incrementos = | 300

Valor del incremento= [mm ] Mumero de divisiones longitudinales=

Figura 3 - 26. Ingreso de parametros de calculo y discretizacion de la estructura.

Nota: En este caso no es necesario seleccionar el tipo de apoyo, debido a que el Método
de Fajas Finitas Semi-Analitico solo puede modelar estructuras con apoyos moviles y fijadas

en un punto medio.

Finalmente se acciona el botdn “Calcular”; con lo cual se despliega la ventana de

resultados.

(i) Visualizacion de resultados

“Dibujar resultados” (Ver Fig. 3-27), donde para un valor de a/b1=5.1, se tiene un
Mcrit=115.09 (kN*cm):
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.1;115.09

a/bl
0 [ 1 T T T 111 [

2 3 45 10 30

(=]
(4]
I

Figura 3 - 27. Curva de M.crit. VS a/bs.

“Ver Seccion Transversal” (Ver Fig. 3-28):

Seccion Transversal
Punto de analisis: 30 =

Figura 3 - 28. Seccidn transversal deformada.

61



“Ver Elemento 3D” (Ver Fig. 3-29):

Figura 3 - 29. Elemento estructural deformado.

3.1.3. Ejemplo MFF con funciones splines de una

columna a compresion axial.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para el calculo de cargas criticas
y los correspondientes modos de inestabilidad de una columna tipo G (C) de dimensiones
100 x 50 x 5 x 1 mm (dimensiones medidas a la cara media de la lamina que conforma el

perfil), con apoyos simples, sometida a compresion axial mediante el MFFS.
(i) Entrada de datos.
1. Seleccion del elemento a analizar (Fig. 3-30).
Se selecciona el elemento “perfil a compresion uniforme o variable (Pcr)”

1. Hemento a Analizar

{®)} Perfil a compresion uniforme o vanable (Per) |

() Perfil a compresidn y traccion (Per)
(") Fexién pura (Mer)

Figura 3 - 30. Seleccion de perfil sometido a compresion uniforme, para el célculo (Pcr) cargas criticas.

2. Ingreso de propiedades del material (Fig. 3-31).

En este ejemplo se ingresa las siguientes propiedades del material “E1=210000;

E2=210000; v1=0.3; v2=0.3"y se procede a accionar el boton “Afadir”.
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2. Propiedades del Material
Mombre E1[MPa] E2[MPa] wi w2

2 [210000 |[210000 | |03 |[03 |

Nombre E1 E2 vl w2

»  EB 210000 210000 03 |03

Anadir 3 Remover Q

Figura 3 - 31. Ingreso de propiedades del material.

3. Seleccion del tipo de perfil e ingreso de geometria.

En este ejemplo se selecciona un “Perfil Tipo G”, se procede a ingresar las
dimensiones 101 x 51 x 5.5 x1 mm, que representan las dimensiones medidas a las caras
externas del perfil y se acciona el boton “Afadir”, automaticamente se ingresan las

coordenadas al punto medio de la lamina que forman el perfil como se puede ver en la Fig.
3-33.

4. Asignacién de cargas (Fig. 3-33).

Cuando se tiene cargas axiales de compresion el programa realiza el ingreso
automatico de una carga axial unitaria.

5. Seleccionar el método de analisis (Fig. 3-32).

Se selecciona el MFF con funciones Splines.

5. Método de Analisis
() MFF Semi-Analtico (®) MFF con funciones Splines

Figura 3 - 32. Seleccion del MFF con funciones Splines.

6. Ingresar los parametros de calculo y discretizacion longitudinal.

En este caso se ingresa los valores que se tienen en la Fig. 3-33.

7. Seleccion del tipo de apoyos inicial y final

Para este ejemplo se selecciona un apoyo movil al inicio y fin de la estructura (ver Fig.

3-33), la aplicacion informatica automéaticamente fijara un nodo en el punto medio (para que
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la estructura se encuentre en equilibrio y no tenga deformaciones de cuerpo rigido). En este

ejemplo fueron elegidos 24 divisiones longitudinales. Estas divisiones, asi como la seleccion

del nimero de fajas finitas por pared de seccion (29 en total, para este caso), afectan la

precision de los resultados. Mas adelante seran mostrados los estudios de convergencia de

resultados.

2. Propiedades del Material
Nombre E1[MPa] E2[MPa]

v

1

Nombre E1 E2

vl

v [ 210000 210000 |03
.

v2
0.3

Adadir ) Remover@

3. Seccion Transversal

Pedil | Perfil Tipo G ~ r—

4_Cargas

»

#Placa  Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy

1
1
1
1
1

o & wn
oelole o

o ojoo o

ANodo X Y -
» s o

2 50 100

3 o 100

4 o o v

#Placa Mat e

»

2
3
s

1
1
1

<

5. Método de Andlisis
O MFF Seri-Analitico @ MFF con funciones Splines
6. Parametros de discretizacién

Mimero de divisiones longitudinales=

es de Apoyos
[mplemente Apoyado - Smplemente Apoyado -

Propiedades geométricas de la seccién transversal

Propiedades geomélricas

Area=210
Xcg= 14.2857142857143

Yeg= 50
box= 355916.666666667
lyy= 65476.1904761905

3 BORRAR
DATOS
CALCULAR

k3

g
SALIR

Figura 3 - 33. Interfaz grafica con todos los datos listos para ejecutar la aplicacion informatica.

Finalmente se acciona el botdn “Calcular” y el programa procede a ejecutar todas las

operaciones. Apareceran dos ventanas con una interfaz de fondo negro (ver Fig. 3-34) y una

ventana en color ploma (con una barra de progreso) que indican que se debe esperar mientras

se procesan los datos, luego de que se ha terminado el proceso de calculo estas tres ventanas

se cerraran automaticamente, y se procede a accionar el boton “Aceptar” en la ventana de

didlogo de la Fig. 3-35.
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Por favor espere mientras se procesan los datos. esta ventana se cemara automaticamente.
Please wait while the data is processed. this window will close automatically.

Faz favor aguarde enquanto processam-se os dados. esta janela sera fechada automaticamente.

) MFF conf

hon
1 N
]

Figura 3 - 34. Interfaz gréfica mientras se ejecutan los calculos con funciones Splines.

Archive  Contacto  IdiomaLanguage  Salir

Calculo de cargas criticas, momentos criticos y modos de inestabilidad

5. Método de Analisis

1. Hemenio a Analizar 4. Cargas
@ Perfil a compresién uniforme  variable (Pcr) #Placa Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy O MFF Semi-Analitica (® MFF con funciones Splines
O Perfil a compresién y traccién (Per} » 6. Parametros de discretizacion

O Flexién pura (Mer)

Longtud icial = [mm]

Nimero de incrementos

2. Propiedades del Material Némero de divisiones longitudinales=

Nombre E1[MPa] E2[MPa] v1 w2

Nombre E1 E2 vl v2 . [Smelemente Apayado - Simplements Apoyade

» B z10000 210000 [03 |03

Velor del incremerto = {mm]

7. Condiciones de Apoyos

o|oo|oe
oloo|ao

1
1
1
1
1

s wn

Adadir ) |Remover @ Tesis] x

3. Seccidn Transversal

i 3 frea
Pedl [PefiToG [ | Yeae | Espere un momento mientras se ejecutan los srchivs

Dimensiones frm] ~ #Fajas

A
T
c
e=[1 | 1 i
A b, by, Xeg. Yeg :
L
#Nodo X Y ~ #Placa Mat e ~
» 50 95 »
2 50 100 2

4 (1] 0 v 4 hd ‘ BORRAR ’
= DATOS o4
[Adadir )] |Remover @ CALCULAR SALIR

Figura 3 - 35. Boton “Aceptar” que permite visualizar la ventana de resultados



(ii) Visualizacion de resultados.

Luego de accionar el botdn “Aceptar” aparecera la ventana donde se puede visualizar

los resultados, mediante los botones: “Ver Seccion transversal”, “Ver Elemento 3D” y

“Dibujar Resultados” (De acuerdo con lo mostrado en la Fig. 3-36). Se nota que el MFFS

presenta los valores referentes al modo critico (a la menor de las cargas criticas) para todos

las semi-longitudes de onda posibles. Recuérdese que el MFFSA presenta para cada longitud

de barra los resultados referentes para apenas una semi-longitud de onda.

o Form2 - x
Idioma/Language  Salir Seccién Transversal
Punto de anilisis: |10 =
B. crit Ver Seccion
Transversal
2D

Borrar
grafica
Ver

Tabla de resultados

Longitud

0 a/bl crtica / Carga
T T T T T T 117171 T Longtuddel  Critica

1 2 3 4 5 0

10 30 alma

» 27305913344
6.2500000000... |22982882096.
7.5000000000.. |21 495477528
87500000000.. | 21 416072563
1.0000000000... | 22086834756
11250000000, |23 101828517
12500000000 | 22983025765
13750000000, |22 002671572
1.5000000000.. | 21435701014

Tensién
critica
1300281587815,
109.4422956956.
102.3534168016,
101:9812579230.
105.1754036037.
110.0087072276.
1094429798341
104 7746265369
102.3604810224,

v
Factores de visualizacion
Eneleje Y = Dibujar Exportar E Salir *
Resultado: Resultado %

Figura 3 - 36. Interfaz gréfica de resultados, curva de pandeo critica, seccion 2D deformada y tabla de

resultados.

En la Fig. 3-37, se muestra la estructura deformada en 3D.

Figura 3 - 37. Estructura deformada en 3D.
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3.1.4. Ejemplo de una columna con seccion

arbitraria, analizada con el MFFS

En este apartado se detalla el procedimiento a seguir para el calculo de cargas criticas
y los correspondientes modos de inestabilidad de una columna con seccion arbitraria
(seccion no disponible en el catadlogo de FSplines 1.0, en este caso es la seccién tipo H (hat
section), la misma a ser usada en los estudios de validacion de resultados en el apartado
3.2.1.2, de dimensiones 150 x 140 x 10 x 1.3 mm (dimensiones medidas a la cara media de

la 1dmina que conforma el perfil), empotrada en los dos extremos, sometida a compresion
axial y analizada mediante el MFFS.

(i) Entrada de datos.
1. Seleccion del elemento a analizar (Fig. 3-38).
Se selecciona el elemento “Perfil a compresion (Pcr)”

1. Hemento a Analizar

(@) Perfil a compresion uniforme o vanable {Per)

() Perfil a compresin y traccién (Per)
() Fexién pura (Mer)

Figura 3 - 38. Seleccion de un perfil sometido a compresién uniforme (Pcr).

2. Ingreso de propiedades del material (Fig. 3-39).

En este ejemplo se ingresa las siguientes propiedades del material “E1=210000;

E2=210000; v1=0.3; v2=0.3"y se procede a accionar el boton “Afadir”.

2. Propiedades del Matenal
Mombre E1[MPa] EZ[MPa] w1 Ve

2 210000 ||210000 | |03 |[03 |

Mombre E1 E2 vl w2

»  EB 210000 |210000 03 |03

Anadir 3 Ftemnver@

Figura 3 - 39. Ingreso de propiedades del material.
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3. Seleccidn del tipo de perfil e ingreso de geometria.

En este ejemplo se selecciona un “Perfil Arbitrario” de acuerdo a lo mostrado en la
Fig. 3-40.

3. Seccion Transversal

Pefil  |EETRT |V Da.r clic en el botdn "Afadir”

P Too U e ingresar las coordenadas
Dimensig P:rf:l T:Eg G de los nodos de forma

Pedil Tipo Angulo secHenC|aI. EJerl_'l_plcu.

Platina 3 2

Perfil Tipo £

Perfil Tipo Rack =1

Perfil Arbitrario

W6
o]

A, b, lyy, ¥eg, Yeg
Figura 3 - 40. Seleccion del tipo de perfil.

Se procede a ingresar el nimero de puntos (o0 nimero de coordenadas) que va a tener
la seccidn tipo H (hat section), en este caso son 6 puntos. A continuacion, se ingresa en la
aplicacion informética los 6 pares coordenados mostrados en la Tabla 3-1, que permitiran
definir la geometria del perfil H (de dimensiones 150x140x10x1.3mm - medidas al centro

de las ldminas) mostrada en la Fig. 3-41.

Tabla 3 - 1. Coordenadas del perfil H (seccion arbitraria en el programa FSplines 1.0)

Coordenadas
Punto X Y
1 140 160
2 140 150
3 0 150
4 0 0
5 140 0
6 140 -10

Luego de ingresar las coordenadas, se procede a ingresa el nimero de fajas finitas por
cada una de las placas (al ser secciones abiertas, el nimero de placas es igual niUmero de
puntos menos uno), de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3-2, adicional a ello en la Fig. 3-41

se presentan las propiedades geométricas del perfil.

Tabla 3 - 2. Namero de fajas finitas en cada placa

No. de No de fajas
placa finitas

1 3

2 6

3 8

4 6

5 3
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piedades geomeétricas de la seccidn transversal
Propiedades geométncas

Area= SB5

Xeg=dA9 777777 77TITIR
Yeg= 73

b= 2579741 GEEEEEET
byy= 1438204 44444444

Figura 3 - 41. Propiedades geométricas del perfil tipo H.

4. Asignacion de cargas (Fig. 3-45).
Cuando se tiene cargas axiales de compresion el programa realiza el ingreso

automatico de una carga axial unitaria.

5. Seleccionar el método de analisis (Fig. 3-42).
Se selecciona el MFF con funciones Splines.

5. Método de Analisis
() MFF Semi-fnalitico (®) MFF con funciones Splines

Figura 3 - 42. Seleccion del método de analisis.

6. Ingresar los parametros de calculo y discretizacion longitudinal.
En este caso se ingresa los valores que se tienen en la Fig. 3-43.

6. Parametros de discretizacion

Longitud inicial = [mm ]
Mimero de incrementos =
Volor-del incremento = [mm ] Mimero de divisiones longitudinales=

Figura 3 - 43. Ingreso de parametros de calculo y discretizacion.
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7. Seleccidn del tipo de apoyos inicial y final

Para este ejemplo se selecciona un apoyo Empotrado — Empotrado, de acuerdo a lo

indicado en la Fig. 3-44.

7. Condiciones de Apoyos

| Empotrado - Empotrado

Figura 3 - 44. Seleccion del tipo de apoyos.

Se acciona el boton “Calcular” y el programa pide ingresar el nimero identificador de

la placa donde se encuentra ubicada el alma del perfil, en este caso es el nUmero identificador

es el 3, se ingresa dicho valor de acuerdo en lo indicado en la Fig. 3-45 y se acciona en boton

“Aceptar” y el programa procede a ejecutar todos los célculos. Apareceran dos ventanas con

una interfaz de fondo negro y una ventana en color ploma (con una barra de progreso) que

indican que se debe esperar mientras se procesan los datos, luego de que se ha terminado el

proceso de calculo estas tres ventanas se cerraran automaticamente, y se procede a accionar

el boton “Aceptar”.

O Perfil a compresion y tra
O Flexi6n pura (Mer)

ccidn (Pr)

2. Propiedades del Material
Nombre ET[MPa] E2[MPa] vl v2

4. Cargas

Calculo de cargas criticas, momentos criticos y modos de inestabilidad

»

Nombre E1

E2 vl

» [ 210000 [210000 [0:3
.

v2
0.3

#Placa

o e(wn

1

1
1
1

0
0
0
0

Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy

olooloe

Aifiadir @ Remover &

3. Seccion Transversal

T
ei

Dimensiones [nm]  #Fajas

e= frm]

A. bxx, lyy. ®eg, Yeg

a
los de forma
uencial. Ejemplo

2

1

B!
4 —his

5

"ARadir"

das

#Nodo X
v [ 140
2 140
3 )
4 )

Y ~ #Placa Mat e

160
150
150
0 v

5. Método de Andlisis

O MFF Semi-Analitico @® MFF con funciones Spines

Tesis1

Ingrese el nimero identiicador de la placa ubicada
enelama

: BORRAR
DATOS
CALCULAR

Figura 3 - 45. Ventana con los datos ingresados correctamente.

®

__
SALIR
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(ii) Visualizacion de resultados.

Luego de accionar el boton “Aceptar” aparecera la ventana donde se puede visualizar

los resultados, mediante los botones: “Ver Seccion transversal”, “Ver Elemento 3D” y

“Dibujar Resultados” (De acuerdo con lo mostrado en la Fig. 3-46).

8 Form2

Idioma‘language  Salir

P. crit

a/bl

- X

Seccién Transversal
Punto de andlisis: 5 &

Ver Seccién
Transversal

L

Ver Elemento|
3D

L

Tabla de resultados

Longtud
crtica /
Longtud del
ama
9.3333333333.
96666666656,
10.000000000.
10.333333333.
10.686666556.
11.000000000.
11333333333
1666666666,
12.000000000.

Carga

Tensién

Critiea erftica
34.755491597... |59.41109674842
33.842427098... |57.85030273187.
33.015236555... |56.43630180436.
32.273667436... |55.16066228445
31.617282964... |54.04663754581
31.043605747... |53.06539273070.
30.548654679... |52.21992252825.
30.127624552... |51.50021291050.
29.75224806... | 50.89782018212.

v

Factores de visualizacion

EnclejeY= Dibujar Exportar E Salir *
Resultado: Resultado o
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Figura 3 - 46. Ventana de resultados.

En la Fig. 3-47, se muestra la estructura deformada en 3D.

o5 Form3
Idioma/Language  Salir

Factores de escala de la seccidn
indeformada

-
v

Factores de escala de las
deformaciones

s -
-

Raotar gréfico
45
B
a4

A [ [y

Figura 3 - 47. Deformada en 3D.
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3.2. Validacion de la aplicacion informatica

FSplines 1.0 y estudios de convergencia

Para validar la aplicacion informatica FSplines 1.0, se realiza un analisis comparativo
de los resultados obtenidos con el software en mencién y la literatura existente, para
diferentes elementos estructurales, tipos de perfiles (geometria), condiciones de apoyos,

cargas y métodos de analisis.

3.2.1. Columnas sometidas a compresion

uniforme

3.2.1.1. Columna con seccion tipo G (C), simplemente apoyada.

En el presente caso se realiza un analisis comparativo con los resultados de Camotim
& Dinis [52] obtenidos con el programa de elementos finitos Abaqus [28] (ver Fig. 3-48);
donde se tiene una columna, formada con un perfil tipo G (C) de dimensiones 100 x 50 x 5
X 1 mm; con un E=210000 MPay un v = 0.3

40 Per (kN)
)+
20 -
2l Lip= 27cm E‘
L (cm)
O R LB TR | 1 | R S A ER EE R | ] O & Bl
3 10 100 1000

Figura 3 - 48. Curva de pandeo critica obtenida por [52].
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Los resultados obtenidos por la aplicacion informatica FSplines 1.0, de la estructura

discretizada en 26 fajas finitas y 30 divisiones longitudinales, se muestran en la Fig. 3-49.

30

: \/\/\
é 20
©
Q
€ 15
(&)
©
oo
o 10
O

Li/p=27cm
5
0
1 10 100 1000

Longitud (cm)

Figura 3 - 49. Curva de pandeo critica obtenida con el programa FSplines 1.0.

En la Fig. 3-50 se puede apreciar que existe convergencia de resultados para las

diferentes longitudes; Gnicamente en el primer tramo comprendido entre los 5 cmy 9 cm se

tiene una variacion aproximada del 2% que no es representativa.

Carga Critica (KN)

30 -

— FSplines 1.0

- |iteratura
25

20 -

15

10 —

Le=27cm

| QL R L o | T IIII!IIE T T LI B B B
10 100 1000

Longitud (cm)

Figura 3 - 50. Sobreposicion de las curvas de pandeo criticas obtenidas de [52] y las obtenidas con el
programa FSplines 1.0.
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En la Fig. 3-51 se puede apreciar que las deformaciones de las alas en ambos casos
son similares, se tiene una variacion en el alma a causa de que Camotim & Dinis [52]
combinan las deformadas de inestabilidad local mas la deformada de inestabilidad

distorsional.

= e el
w\\\‘\\\
R

s
%“{\\‘
Wl
WS

S

(@) (b)

Figura 3 - 51. Deformas en 3D a) obtenidas de [52] y; b) de la aplicacion informatica FSplines 1.0.

3.2.1.2. Columnas H (hat), G (C) & Z, empotradas sometidas a compresion axial

En el presente caso se realiza un analisis comparativo con los resultados de Dinis &
Camotim [53] (Ver Fig. 3-52) también obtenidos con el programa Abaqus [28]; donde se
tienen perfiles tipo H (el procedimiento para obtener la curva de pandeo critico con FSplines
1.0, de este tipo de geometria se detalla en el apartado 3.1.4 del presente proyecto de
disertacion), C (en FSplines 1.0 esta geometria se la denomina “Perfil Tipo G”) & Z de
dimensiones 150 x 140 x 10 x 1.3 mm (distancia medida al punto medio de las laminas);

formados con un acero de E=210 GPa y un v = 0.3 y empotrados en los dos extremos.
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Figura 3 - 52. Curva de pandeo critica obtenida por [53] de perfiles C, H & Z.
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Figura 3 - 53. Curvas de pandeo criticas de perfiles Z, C & H, obtenidas con la aplicacion informatica
FSplines 1.0.

Visualmente se aprecia que los resultados de Dinis & Camotim [53] (Ver Fig. 3-52) y
la aplicacion informaética FSplines1.0 son similares (Ver Fig. 3-53), con lo cual se validan

los resultados de las columnas empotradas sometidas a compresion axial.
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3.2.1.3. Columna Rack empotrada sometidas a compresion axial.

Visualmente se aprecia que los resultados las curvas de pandeo critica de Dinis, Young
y Camotim [54] (Ver Fig. 3-54) obtenidos con la ayuda del programa Abaqus [28] y la
aplicacion informatica FSplines 1.0 (Ver Fig. 3-55) son similares; en ambos casos se realiza
la lectura del valor de la carga critica para una longitud de 140 cm, donde se verifica una
variacion de los resultados del 1.7 %, que es una variacion aceptable (este porcentaje de error
se lo puede reducir incrementando el nimero de “estaciones”). Adicionalmente se verifican
que la composicién global de las deformadas (en tres dimensiones) obtenidas en ambos casos
es similar, en este caso Unicamente se tiene una variacion grafica en el nimero de ondas,
inconveniente que se lo puede solucionar incrementando el ndmero de estaciones (en
FSplines 1.0, se debe incrementar el numero de divisiones longitudinales), aclarando que

todo lo mencionado no afecta los resultados numéricos.

(a)
Prer (kN)

150 D 120 Ll
) 70 20

100 (75
] (mm) 55 A

50 - E=210GPa - — *—‘f'd‘:

L p=140cm v=0.3 eI s
] P.=87.1kN e
0 LRALL T ! T L (C’n) ‘n;'::-:i" :'_ __/ DIS!OﬂtOI?a/

4 10 100 1000 Q"

Figura 3 - 54. Curva de pandeo critica obtenida por [54] del perfil tipo Rack.
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Figura 3 - 55. Curva de pandeo critica del perfil tipo Rack, obtenida con la aplicacién informatica FSplines
1.0.

(@) (b)

Figura 3 - 56. Modo de inestabilidad (a) local y (b) distorsional obtenidos con FSplines 1.0.

3.2.1.4. Columna Z empotrada sometidas a compresion axial

En el presente caso se realiza un analisis comparativo con los resultados de Martins et
al. [55] (Ver Fig. 3-57) obtenidos con Abaqus [28]; donde se tiene una columna constituida
con un perfil tipo Z de dimensiones 140 x 140 x 13 x 3.55 mm (distancias medidas al punto

medio de la ldmina); con un E=210 GPay un v = 0.3.
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Figura 3 - 57. Columna Z empotrada-empotrada (a) Curva Pcr VS L & (b) modo de inestabilidad global,
obtenidas por [55].

En la Fig. 3-578, se muestra la curva de pandeo critica y la estructura deformada
obtenida con la aplicacion informatica.
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Figura 3 - 58. Columna Z empotrada-empotrada (a) Curva Pcr VS L & (b) modo de inestabilidad global,
obtenidas con la aplicacién informatica FSplines 1.0.

Los resultados obtenidos con la aplicacién informatica FSplines 1.0 y [55] son
similares, por lo tanto, se da por validos los resultados obtenidos con el software.
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3.2.2. Vigas sometidas a flexion pura

simplemente apoyada

En el presente caso se realiza un analisis comparativo con los resultados de Dinis y
Camotim [56] (Ver Fig. 3-59) donde se tiene un perfil tipo G (C) de dimensiones 120 x 75
x 10.2 x 0.85 mm; con un E=210 GPa y un v = 0.3.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos por Dinis y Camotim [56] (Ver Fig. 3-
59) con los programas Abaqus [28] y CUFSM [30] son similares a los obtenidos por la
aplicacion informatica FSplines 1.0 (Fig. 3-60); unicamente se debe obtener méas puntos
intermedios en la curva que ha sido calculada con funciones Splines y se obtendran dos

curvas completamente idénticas a la de [56] (calculada con [30]).

[e-beam
{a) 200
150 -
3
L]
% 100 - —— ABAQUS
< E —— CUFSM
=
50 -
L;n = 48.5cm
D T T TTTTIT T T T T TTTT] T TTTTTIT
1 10 100 1000
L (em)

Figura 3 - 59. Curva de M.crit VS L critica obtenida por [56].

€ 300
*
g 250
© 200
150 e Semi-Analitico

= Splines

50

1 10 100 1000
Longitud (cm)

Figura 3 - 60. Curva de M.crit VS L critica obtenida mediante la aplicacion informatica FSplines 1.0.

79



3.2.3. Comparacioén de resultados con la tesis
doctoral del Ph.D. Luis Prola

En la Tabla 3.3, se realiza un analisis comparativo de varios resultados obtenidos por

el Ph.D. de Luis Prola presentados en el capitulo 2 de su tesis doctoral [4]. La columna que

se utiliza es un perfil tipo U 150x50x5x3.2mm (dimensiones medidas a pared externa de las

placas), con un E=200000MPa y v=0.3, sometida a compresion uniforme, con diferentes

condiciones de contorno, analizada mediante el MFFSA y MFFS.

Tabla 3 - 3. Analisis comparativo entre los resultados de [4] y FSplines 1.0.

Valores de Kb
b1/b2 a/b1 Aplicacién informatica Tesis Error (%) Método de anilisis
FSplines 1.0 doctoral
P ) Luis Prola
0.33 1.07 4.2038 4.227 0.5 MFFSA
0.33 20 0.5792 0.5781 0.2 MFFSA
0.33 1.07 4.2038 4.228 0.6 MFFS
0.33 20 0.5806 0.5799 0.1 MFFS

En todos los casos se tienen un error relativo menor al 1% que es aceptable esto se

debe al hecho que se usaron discretizaciones diferentes.

Adicional se realiza una comparacion de la columna sometida a compresion axial

mostrada en la Fig. 3-61.

a=6000 mm

k.

y

150 mm

50 mm

E= 200 GPa
v=0.3

[ " 32 mm
ry

Figura 3 - 61. Esquema de la columna analizada por [4].

En este ejemplo, Prola [4] obtuvo un k;, = 0.03582 y con la aplicacion informatica se

determiné un k;, = 0.0364345, de lo cual se concluye que los resultados son muy
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parecidos, obteniéndose un error relativo del 1.7% (originado por parametros de

discretizacion, ya que las rutinas de calculo son las mismas).

3.2.4. Analisis comparativo entre los programas
FSplines 1.0 y CUFSM 5.01

A continuacion, se realiza un anélisis comparativo entre los resultados de las dos
aplicaciones informaticas.
(i) Comparacion 1

En el primer ejemplo se toma una columnatipo G (C), de dimensiones 100x50x5x1mm
(distancia medida al centro de las placas), con un E=210000MPa y v=0.3 sometida a

compresion axial y analizada con el MFFSA (MFF convencional).

| +  Comparacion 1 CUFSM y FSplines.mat

1000 -

800 -

600 [~

load factor

200 -

. ﬂ_f~"’/////ﬁ\_

| B0.010162 . 300010207

10° 10! 102 10°%
length

Figura 3 - 62. Curva de pandeo critica obtenida mediante CUFSM [30].
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Figura 3 - 63. Curva de pandeo critica obtenida mediante FSplines 1.0
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(a) (b)
Figura 3 - 64. Estructuras deformadas en 2D y 3D obtenidas mediante (a) [30] y (b) FSplines 1.0.
En los dos casos se tienen resultados totalmente iguales (Ver Fig. 3-62, Fig. 3-63 y
Fig. 3-64), tanto en la curva de pandeo critico como en las secciones deformadas en 2D; se
debe mencionar que CUFSM [30] genera parametros de discretizacion de forma optimizada
y automatica, sin embargo, en este caso el tiempo empleado en el calculo fue similar; la
aplicacion informética FSplines 1.0 tiene una ventaja importante en la generacion de las

gréficas 3D (rapidez y multiples opciones de visualizacion).

(if) Comparacion 2

En el segundo ejemplo se toma una columna simplemente apoyada en un extremo y
empotrada en el otro, constituida con un perfil tipo G (C), de dimensiones 100x50x5x1mm
(distancia medida al centro de las placas), con un E=210000MPa y v=0.3 sometida a
compresion axial y analizada con el MFFS y Constrained Finite Strip Method (CFSM). En
este caso Unicamente se analiza dos puntos clave (debido al tiempo para calcular cada uno
de los puntos de analisis de la curva de pandeo critica). Los resultados de comparacion estan

mostrados en la Tabla 3-4.

Tabla 3 - 4. Comparacion de resultados de la aplicacién informatica FSplines 1.0 y CUFSM

Tensiones de Tiempo necesario por

bifurcacion punto de analisis
Aplicacion informatica

117.06121
Fsplines (MFFS) 7.06 Moderado
CUFSM [30] {Constrained 117.2484 Elevado
Finite Strip Method)
Variacion de resultados 0.16
(%)
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Précticamente en los dos ejemplos comparativos con el programa CUFSM [30] se tuvo

resultados inferiores al 0.2%, con lo cual se da por validada la aplicacion informatica.

(iii) Comparacion 3

Finalmente se realiza un analisis comparativo de una columna tipo G (C) con modulos
de elasticidad E1=210000, E2=105000, Gxy=80769.23; v1=0.3 y v2=0.3; sometida a
compresion axial; con apoyos simples en los dos extremos y de dimensiones
100x50x5x1mm. Los datos ingresados se muestran en la aplicacion FSplines 1.0 se muestran
en la Fig. 3-65 y en CUFSM [30] se muestran en la Fig. 3-66.

Form1

Archivo  Contacto  Idioma/Language  Salir

Calculo de cargas criticas, momentos criticos y modos de inestabilidad

1. Bemento a Analizar 4. Gargas 5. Método de Anlisis
@ Perfil a compresién unfome o varable (Per) HPlaca  Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy @ WFF Semi-Analitico O MFF con funciones Spines
O Perfil a compresion y traccién (Per} S 1 0 0 6 Paramelros de discretizacion
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210000 | [105000 5 1 1 o o
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» [ 210000 [10s000 03 |03

Propiedades geométricas de la seccién transversal
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Afadir ) Remover@
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Peril |Peril Tipo & r Xog= 14.2857142857143
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Figura 3 - 65. Datos ingresados en el programa FSplines 1.0.

] ] Plot Opt
Material Properties cLoplons
mat# | Ex | Ey | w | vy | Gxy ? szmzﬂﬂé
100 105000.00 210000.00 0.30 0.30 80769.23  ~

v 7
Nodes b
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress ?
150.0000 5.0000 111 11.000 ~
250.00003.3333 1111 1.000 5
350.0000 1.6667 1111 1.000
4 50.0000 0.0000 1 1 111.000
5 41,6667 0.0000 1 1 11 1.000
633.33330.0000 1111 1.000 K
7 25.0000 0.0000 1 111 1.000
8 16.6667 0.0000 1 11 11.000
918.33330.0000 1111 1.000 3
100.0000 0.0000 1 1 1 11.000
110.0000 125000 1 1 11 1.000
1200000250000 1 1 14 1 1 000 v B
Elements ? Modify
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1121.000000 100 ~ Double Elem
223 1.000000 100 TrieEem w:q:q:q:q;::J%
334 1.000000 100
4 45 1.000000 100 Delete Elem. -
556 1.000000 100 e i Springs ? General Constraints Master-Slave || 7
66 7 1.000000 100 spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | y/L node#e | DOFe | coeff. | nodeftk | DOFk
77 8 1.000000 100 Move/Rot Model | | [0 SEED =
889 1.000000 100
9.9 10 1.000000 100 . hpkcat . .

Figura 3 - 66. Datos ingresados en el programa CUFSM 5.01 [30].
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Los resultados obtenidos por los dos programas se muestran en las Fig. 3-67 y Fig. 3-

68.
S 300 - s
3
S 200 - =
100 =4
300.0.77 .94

0 L |

10’ 102 10%
Figura 3 - 67. Analisis comparativo de resultados obtenidos con CUFSM 5.01 [30] y FSplines 1.0.
a b
Figura 3 - 68. Secciones 2D deformadas, modo local y distorsional obtenidos con a) CUFSM [30] y b)
FSplines 1.0.

De las Fig. 3-67 y Fig. 3-68, se puede apreciar que los resultados son similares, con lo

cual también se valida la aplicacion informatica FSplines 1.0 para materiales ortotrépicos.

3.2.6. Estudios de convergencia

Luego de validar los resultados de la aplicacion informatica FSplines 1.0, se procede
a realizar estudios convergencia de los resultados en funcion de los parametros de
discretizacién del elemento estructural. Se realizan dos analisis en base al namero: (i) de
fajas finitas (direccion transversal) y (ii) de divisiones longitudinales (aplicable solamente

al MFFS).
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(i) Andlisis de convergencia en funcion del nimero de fajas finitas

En primer lugar, se realiza el analisis de convergencia en funcién del nimero de fajas

finitas. Para ello se toma un perfil U, de dimensiones 100 x 50 x 1 mm; con un

E=210000MPay v=0.3, sometido a compresion axial; analizado mediante el MFFSA.

En la Tabla 3-5 y la Fig. 3-69, se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 3 - 5. Variacion de los valores de carga critica en funcion del nimero de fajas finitas.

Valores de cargas criticas (kN) para diferentes
longitudes de barra

e et i Mimwede| san | s3em | dem | 208em
1-1 3 22.302 11.140 17.993 18.223
2-1 4 22.301 11.119 17.857 17.746
3-1 5 22.299 11.119 17.853 17.654
2-2 6 22.076 11.055 17.812 17.140
3-2 7 22.072 11.055 17.808 17.049
4-2 8 22.070 11.054 17.807 17.016
3-3 9 22.050 11.050 17.805 16.936
4-3 10 22.048 11.050 17.804 16.903
4-4 12 22.044 11.049 17.803 16.864
5-4 13 22.043 11.049 17.803 16.849
5-5 15 22.041 11.049 17.803 16.830
6-5 16 22.041 11.049 17.803 16.822
6-6 18 22.040 11.049 17.803 16.812
7-6 19 22.040 11.049 17.803 16.807
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Figura 3 - 69. Variacion del error relativo en funcion del nimero de fajas finitas.

(if) Andlisis de convergencia en base al numero de divisiones longitudinales.

Se analiza un perfil tipo G (C), de dimensiones 100 x 50 x 5 x 1 mm; sometido a
compresion axial; el nimero de divisiones para los que se evalla la estructura son m=6,
m=12, m=18, m=24 y m=30 (analizado mediante el MFFS).

El proceso de ingreso de datos en la aplicacion informatica FSplines 1.0; para realizar

el andlisis lineal de estabilidad por el MFFSA se muestra en la Fig. 3-70.

4 Cargas 5. Método de Analisis
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3 B : o o Nimero 0
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Figura 3 - 70. Datos ingresados en FSplines 1.0 para el calculo mediante el MFFSA
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El proceso de ingreso de datos, procesamiento de la informacion y visualizacion de
resultados, obtenidos mediante el MFFS con la aplicacion FSplines 1.0 se detalla en el
apartado 3.1.2 del presente proyecto de disertacion. En la Fig. 3-71 se muestra los resultados
consolidados de la variacion de la carga critica en funcion a la longitud, para varios valores
de m. Es importante mencionar que la curva (de color azul en la Fig. 3-70) obtenido con el
MFFSA se la calcul6 para una semi-longitud de onda.

35

30

25
= /\ ! —— MFF Semi-analitico
X .l \L A L~ L A
_S 20 : = MFFS m=6
5 MFFS m=12
= 15
& ——MFFS m=18
O
© 10 —— MFFS m=24

MFFS m=30

1 10 100 1000
Longitud (cm)

Figura 3 - 71. Resultados de las curvas de pandeo critica para diferentes nimeros de divisiones (pardmetro de
discretizacion longitudinal), obtenidas mediante FSplines 1.0.

De la observacidn de los resultados, se puede determinar que los resultados tienen una
aproximacion adecuada cuando el nimero de divisiones es mayor a 18. Es importante
mencionar que la convergencia de resultados varia en funcién de la geometria (seccién

transversal) del perfil, por ello es relevante realizar este tipo de estudios.
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4. CONCLUSION

4.1. Consideraciones finales

En este apartado se condensa por capitulos las ideas principales, los problemas

encontrados y los resultados obtenidos en el presente proyecto de disertacion.

41.1. Capitulo 1

Se realiz6 una revision de la bibliografia sobre los temas relacionados al acero formado
en frio, el andlisis lineal de estabilidad en perfiles estructurales, los métodos de célculo, las
aplicaciones informaticas disponibles; lo cual permitié tener una idea amplia y definir el

camino a seguir a lo largo del presente trabajo.

41.2. Capitulo 2

Se formul6é de manera general el método de las fajas finitas semi-analitica y con
funciones B; — Splines para analisis lineales de estabilidad; y se adapt6 las subrutinas de
Prola [4] para desarrollar el programa FSplines 1.0 con el cual se puede calcular los modos
de inestabilidad (deformadas en 2 dimensiones y en 3 dimensiones), las tensiones de
bifurcacion; las cargas criticas 0 momentos criticos de perfiles estructurales de acero de

pared fina con secciones abiertas.

4.1.3. Capitulo3

Luego de analizar los resultados obtenidos por la aplicacion informatica FSplines 1.0
y los resultados de la literatura cientifica (libros, tesis doctorales, de maestria y articulos
cientificos), se concluye que los resultados obtenidos son similares en todos los dos casos, y

se da por validada la aplicacion informatica FSplines 1.0.

Se concluye que, para obtener resultados adecuados (tensiones criticas de bifurcacion
0 cargas criticas) de un perfil tipo U, el nimero de fajas finitas de una estructura debe ser

mayor o igual a 19, distribuidos de forma adecuada (proporcional) en el alma y las alas.

Se concluye que, cuando el numero de divisiones longitudinales de un perfil tipo G
(discretizacion de acuerdo con los parametros del MFF) es mayor a 18; los resultados de la

curva de pandeo critica tienden a ser convergentes en mismo trazado.
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Finalmente se concluye al realizar anélisis lineales de estabilidad mediante el método
de las fajas finitas, se deben realizar estudios de convergencia; debido a que los resultados
de las tensiones de bifurcacion y las deformaciones varian en funcion de la geometria

(seccion transversal) del perfil.

4.2. Perspectiva de futuras aplicaciones

El presente trabajo de investigacion servira como base para el desarrollo de nuevas
aplicaciones informéticas e investigaciones, las cuales facilitaran el trabajo de los
disefiadores de estructuras de acero con pared fina, garantizando mayor seguridad y

econdmica del proyecto estructural.

En lo que respecta a investigaciones futuras se puede desarrollar estudios relacionados
al analisis (geométricos) no lineales (cuyas rutinas ya fueron desarrolladas por Prola [4]);
este trabajo se lo puede ampliar, profundizar y adaptar a las normativas de locales de los
paises para el disefio de estructuras formadas en frio. En la parte relacionada a la aplicacion
informaticas, la parte grafica de resultados podra permitir la lectura de los resultados en las
gréaficas 3D, se puede implementar el célculo de las cargas criticas y modos de inestabilidad
de perfiles de pared fina con seccion cerrada y de perfiles con uniones nodales donde
confluyen mas de 2 placas (por ejemplo, perfiles tipo U, G, H, I, T, etc.), adicionalmente se
puede crear un modulo especial para el analisis de puentes tipo cajon. Ademas, se puede
llegar al disefio final de estructuras de acero de pared fina, donde los disefiadores puedan
obtener los planos estructurales.

También se pretende implementar nuevos, vectores de cargas para diversos tipos de
cargamento permitiendo el andlisis estructural de tensiones y esfuerzos utilizando el método

de las fajas finitas a semejanza de los programas de elementos finitos existentes

Podran ser implementados analisis elasto-plasticos y a través de la implementacion de

la matriz de masa permitir la obtencion de las frecuencias propias y modos de vibracion.

Un factor importante es que existe un gran potencial para la reduccion del tiempo de
calculo, ya sea mejorando el cddigo de la aplicacién informatica (un proceso que consume
un valor de tiempo considerable es el paso de informacién de un formulario a otro); o
empleando otro tipo de funciones en la direccion transversal, por ejemplo las funciones

burbujas descritas en [41] y que pueden llegar a incrementar el grado de convergencia.
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ANEXOS

ANEXO 1. FUNCIONES “Bs-SPLINE” [4]

Al.1. Funciones “Bs3—Spline” y derivadas — caracterizacion

[4] La funcion Bs-Spline (BsS) esta formada por funciones polinomiales cubicas, con

segundas derivadas contintas definidas en varios tramos de sus dominios. La funcion BsS

igualmente espaciada esta dada por las ecuaciones (Al.1):

(x=x_,)° x,_, <
o.(x)= I |h?+3h7 (x—x”)+3h(x—x“) —3(\—x1]) x,_; S
' 6h° |h? +3h%(x,0, =x)+3h(x., =x)° =3(x,,, -x)° x,Sx<x,,
(X452 -x)° Xivg =

Donde h es la longitud de cada tramo.

Sxsx,.

<l<x

Sxsx,

. (AL1)

La funcion BsS, su primera y segunda derivada, se muestran de forma grafica en la

Fig. A1-1. Mientras que los valores correspondientes de los nudos se muestran en la Tabla

Al-1.

0.8 —
0.6 —

04 —
02 —

@.(x)

VAN

0.0

Xin1 Xi— ‘(1— 3

/‘\Q(U

Figura Al - 1. Funcion BsS y sus correspondientes derivadas [4].
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Tabla Al - 1. Valores de la funcion BsS y sus correspondientes derivadas [4].

Xi-2 X1 X; X+ X2

; 0 1/6 2/3 1/6 0
P, 0 12h | 0 |-12n]| o
0

o /h? | -2m? | ume 0

La funcioén empleada para determinar los desplazamientos aproximados en el método
de las fajas finitas es una combinacion lineal definida (ver figura Al1-2) por la ecuacion

(AL.2) [4]:

m+3

f(x)=Yap(x)

. (AL2)

Donde «i son los coeficientes por calcular, mientras que m es el niUmero de divisiones de la

longitud (llamadas "estaciones” a lo largo del eje x) [4].

@1 Qz Y3 Qa4 P Pu+1@me2 Pm3

L )
E‘h'}‘h.}‘h’!‘h.“h,rh"‘h’ih,rh"hl

'l
Tt

(m+1) “estacOes”

Figura Al - 2. Combinacion lineal de las funciones BsS [4].

En cada uno de los tramos de h (longitud entre “estacion” y “estacion”) f(x) es

calculado mediante la combinacion de tres funciones BsS () [4].
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Por lo cual los nodos adicionales (x:1 € xm+3) son requeridos para interpolar la funcion

f(x) em x=X2 & X=Xm+2 [4].

Al.2. Funciones Bs—Spline “Modificadas”

Las funciones BsS “modificadas” se las utiliza para satisfacer las condiciones de

frontera (apoyos) de los bordes transversales de la faja finita [4].

Una de las formas de modificar las funciones Splines consiste en adoptar una

combinacion lineal de las tres funciones B;-Splines [4].

En la Tabla A1-2. se presentan las funciones B5-S modificadas, tanto para el inicio

como parael final, de acuerdo a los 4 tipos de apoyos mas utilizados en analisis de estructuras
[4].

Tabla Al - 2. Funciones B3S "modificadas" [4].

Condici
Borde onde | o - - . o :
transversal 1 2 3 m+1 me2 me3
frontera
f(x)=0
Libre 1 1 s
P | 0 | @20 | P29 P TGOz T O | g — 4
f(x)=0
Apoyado 1 1 B
f’(x)¢0 _ ©; — 4([)1 [OF} + 2 (] + (1 Om+1 + 2 Pm+2 + Pm+3 Omsz — 4‘pm+3
f(x)=0
Empotrado 1 1 _
P F(x)=0 _ - @3+ 72 t@1 | Pt 7 Pmi2 + Qi3 _
Empotrado | f(x)=0 ) 1
movil Fr=0| - o P33T 5@+ @1 | Pmir + 5 Pz T Py Oz

En la Fig. A1-3, se muestran las funciones B3-S “modificadas” y “normales” en una

faja finita con bordes transversales libres [4].
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Figura Al - 3. Combinacién lineal de funciones B3 Splines (bordes transversales libres) [4].
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