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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla el Método de las Bandas Finitas para la resolucion
analitico — numérica eficiente de los problemas de inestabilidad del equilibrio en
vigas y columnas de acero con secciones de paredes delgada, comparando los

resultados obtenidos con la teoria clasica de la estabilidad elastica.

ABSTRACT

In this thesis, the Finite Strip Method is developed for the efficient numerical —
analytical resolution of Buckling problems in steel beams and columns with thin

wall sections, comparing the results obtained with the classical theory of elastic

stability.
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1. LISTA DE ABREVIACIONES

AISI: American Iron and Steel Institute

ASD: Allowable Stress Design

cFSM: Constrained Finite Strip Method

CUFSM: Constrained and Unconstrained Finite Strip Method
DSM: Direct Strength Method

ECNR: Elemento comprimido no rigidizado

ECR: Elemento comprimido rigidizado

FEM: Finite Element Method

FSM: Finite Strip Method

LRFD: Load and resistance factor design

LSD: Limit States Design
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2.  INTRODUCCION GENERAL

Las estructuras metalicas se materializan con barras, elementos planos y medios de uniéon. En muchas de sus

tipologias estructurales, las barras que se utilizan resultan ser secciones de paredes delgadas.

Las barras de paredes delgadas se definen como aquellas secciones transversales en las que una de las dimensiones
—el espesor de la pared— es muy reducido con respecto a la longitud de la linea que contiene los puntos medios de
los espesores. Esta longitud es, a su vez, muy pequefia con respecto a la luz.

Dentro de esta clasificacion se encuentran los perfiles de acero laminados en caliente, los perfiles de chapa de

acero soldada y los perfiles de chapa de acero conformados en frio.

IPN IPE HEB UPN UPE LPN

Figura 1: Secciones tipicas de perfiles laminados en caliente

En cuanto a las ventajas propias de estos perfiles, se destaca su resistencia y rigidez, el bajo peso, su favorable
relacion resistencia/peso, la factibilidad de prefabricacion y produccion industrializada, la facilidad y rapidez de
montaje, la eliminacion de retrasos debido al clima, la precision, el ahorro de encofrados, la calidad uniforme de
sus materiales y la incombustibilidad. Para el caso de las secciones de chapa conformadas en frio, es importante
mencionar que se pueden producir econdmicamente gran diversidad de secciones, variando los espesores entre
0.5y 6.4mmy su altura entre 51 y 305mm. Asimismo, debido a que pueden producirse secciones encastrables, es
posible acopiar perfiles en empaques compactos, reduciendo costos de almacenamiento y transporte. En
particular, y a consecuencia del peso reducido, las estructuras que se obtienen a partir de su uso tienen muy buen

comportamiento frente a acciones sismicas.

B | E )

Figura 2: Ejemplo de perfiles de chapa de acero soldada
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Figura 3: Secciones de chapas de acero conformadas en frio

La aplicacidn de elementos delgados, sin embargo, requiere de un apropiado conocimiento y manejo del fenémeno
de la inestabilidad del equilibrio, que representa uno de los factores mas importantes para determinar la capacidad
de disefio de un elemento. El acercamiento clasico para determinar esta capacidad asociada al pandeo es calcular
la correspondiente carga critica lineal, luego tener en cuenta las reducciones causadas por todo tipo de

imperfecciones y por ultimo considerar el efecto favorable de la reserva post pandeo.

Las especificaciones mas modernas basicamente siguen el procedimiento descripto, siendo fundamental la
determinacion de la carga critica, ya que la carga de disefio depende de la misma. No deja de ser importante
evaluar también el tipo de inestabilidad, pues de ello depende la reserva post pandeo y para considerar

correctamente los efectos que las imperfecciones puedan generar.

En el caso de las barras de acero con secciones de paredes delgadas sujetas a compresion axil o momento flector,
se distinguen generalmente tres fendmenos basicos de inestabilidad: local, distorsional y global; y cada uno de

ellos tiene un comportamiento post pandeo caracteristico.

Dado que los métodos analiticos generalmente no son suficientes, se debe recurrir a métodos numéricos capaces

de manejar problemas mas generales, en los que intervienen numerosas variables.

El Método de los Elementos Finitos, que es bien conocido por ser poderoso y versatil en el disefio de estructuras
complejas y con multiples condiciones de borde, se torna computacionalmente ineficaz e innecesario para
secciones de geometria regular y plana y condiciones de borde simples. En lo que respecta a la resolucién de
perfiles de paredes delgadas, para poder determinar las cargas criticas, se requiere un gran nimero de elementos
y, por lo tanto, de grados de libertad. Ello a su vez significa la manipulacion de grandes matrices y vectores, lo
cual se traduce en un trabajo computacional importante; y, si bien es cierto que las computadoras de hoy dia
pueden realizar este trabajo en poco tiempo, la desventaja se halla en el tiempo posterior que llevara analizar los

resultados de las cargas criticas y los modos de pandeo, requeridos para el disefio.

Ademas, no hay una manera simple de clasificar los modos de pandeo, sin depender del juicio ingenieril del
usuario, basado principalmente en el analisis visual del patrén de deformacién, lo cual agrega un factor de

subjetividad a la resolucién de nuestro problema.
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Por todo ello se hace necesaria la aplicacion de un procedimiento que reuna todas las ventajas del Método de los
Elementos Finitos, pero que a su vez reduzca el trabajo computacional y el trabajo posterior del disefiador para
poder clasificar los modos de pandeo y obtener la carga critica.

Todas estas condiciones son satisfechas mediante la aplicacién del Método de las Bandas Finitas, que puede
considerarse como una forma especial del procedimiento de los Elementos Finitos, utilizando una caracterizacion

analitica de las funciones de desplazamientos que tiene en cuenta el comportamiento estructural a analizar.

En este marco, el objetivo de la presente tesis es la resolucién analitico — numérica eficiente de los problemas de
inestabilidad del equilibrio en vigas y columnas de acero con secciones de paredes delgadas utilizando el Método
de las Bandas Finitas. Pare ello, se analizara en detalle este método y posteriormente se plantearan distintos casos
a resolver mediante el programa CUFSM, de uso comun entre investigadores y abalado por la especificacion AlSI

(American Iron and Steel Institute), comparando los resultados con la teoria clasica de estabilidad elastica.

Acomparia esta tesis el calculo numérico de las matrices de rigidez y de transformacion del Método de las Bandas
Finitas que emplea el mencionado programa, desarrolladas mediante el Software Wolfram Mathematica 9, que

podran utilizarse como método alternativo para resolver distintos casos de secciones de paredes delgadas.

21de 149 Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

22 de 149 Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

3. ESTADO DEL ARTE

El Método de las Bandas Finitas es una variante especial del Método de los Elementos Finitos. Desarrollado a
fines de la década del 60 por Cheung, comenz6 a utilizarse en el disefio de estructuras regulares, como ser puentes

losa y puentes con secciones cajon.

Posteriormente M. A. Bradford y M. Azari (1995) extrapolaron el Método de las Bandas Finitas para el estudio

del pandeo de placas con diferentes condiciones de borde.

Respecto a las secciones de paredes delgadas, el primero en proveer detalles especificos para el analisis de la
estabilidad, fue B. W. Shafer (1997); siguiéndole G. Hancock (2001) y Sandor Adany (2004). Todos ellos
demostraron convincentemente el importante potencial del método en el disefio de estas secciones y en la

prediccidn de su comportamiento.

Aunque el Método de las Bandas Finitas presenta una metodologia general, su implementacion convencional en
la resolucion los problemas de inestabilidad de secciones de paredes delgadas, se aplico solamente a la condicion
de borde simplemente apoyada y a estados de carga uniformes. Fueron Z. Li y B. W. Schafer (2010) quienes
desarrollaron el fundamento tedrico para extender el método a todas las condiciones de borde, utilizando distintas
funciones de forma. Por otra parte, Chu, Ye, Kettle y Li (2005) y Bui (2009) adaptaron las formulaciones para
condiciones de cargas mas generales, incluyendo cargas localizadas.

A partir de entonces se han publicado distintos papers demostrando que el Método de las Bandas Finitas tiene
mayor eficiencia en la resolucion de estructuras regulares respecto a otros métodos, y en particular el Método de

los Elementos Finitos, dado que un niamero menor de grados de libertad intervienen en la resolucion.

Como se desarrollara en el item 4.2.2.2.1 en lo que se refiere a la resolucion de los perfiles de chapa de acero
conformados en frio, el American Iron and Steel Institute no solamente recomendé el uso del Método de la Bandas
Finitas, sino que también impulsé a investigadores a desarrollar un programa especifico — CUFSM- para la

resolucion de los mismos.
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4. SITUACION REGLAMENTARIA

Se debe hacer una distincion entre las secciones laminadas en caliente y las secciones de chapa soldadas respecto

a las secciones conformadas en frio, ya que estas Ultimas son abordadas por una reglamentacion distinta.

4.1. Secciones laminadas en caliente y secciones de chapa soldadas

Las secciones laminadas en caliente y las secciones de chapa soldadas son estudiadas por el “Reglamento
Argentino de Estructura de Acero para Edificios” (CIRSOC 301-2005), basado en la especificacion “Load and
Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Building” correspondiente al afio 1999 del American
Institute of Steel Construction (AISC)

En su Capitulo E determina la resistencia de disefio para barras prismaticas sometidas a compresion, mientras que
en el Capitulo F estudia las vigas y otros miembros en flexion, determinando el estado limite de pandeo lateral

torsional.

Actualmente se encuentra en discusion publica nacional la version 2017, basada en la adopcion y adaptacion de
la Especificacion Base ANSI/AISC 360/10 en su formato LRFD.

Respecto a la determinacion de la resistencia de disefio para elementos comprimidos y en flexién, no existen

diferencias significativas.

4.2. Secciones de chapa conformadas en frio

Estas secciones son estudiadas por el “Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Acero de Seccién
Abierta Conformados en frio” (CIRSOC 301-2009), el cual ha tomado como base al documento “Specification
for the Design of Cold-Formed Steel Structural Member”, en su Edicion 1996.

En la determinacidn de la resistencia de disefio de elementos sometidos a problemas de inestabilidad del equilibrio,

el Reglamento CIRSOC 303 utiliza el método del ancho efectivo.

4.2.1. EIl método del ancho efectivo

El método del ancho efectivo figura como principal medio de evaluacién en las primeras especificaciones para
perfiles de acero conformados en frio, las que datan de la década del 40 del siglo pasado. Su concepto se utiliza
para evaluar la resistencia a pandeo de los elementos planos de las secciones transversales, basdndose en las teorias

de Von Karman y de Winter y luego corroboradas y ajustadas por ensayos.

Luego del abollamiento, para cargas mayores que la critica, la tension deja de ser uniforme en el ancho del
elemento. Los valores méximos de la distribucién variable de tensiones se encuentran junto a los bordes
rigidizados; lejos de esos bordes rigidizados, las tensiones son menores. La carga total del elemento es la resultante
de esas tensiones variables. El concepto de ancho efectivo permite calcular de manera sencilla la carga final del
elemento, incluyendo el incremento de carga posterior al pandeo, por medio de una cuenta simple. En lugar de

calcular la resistencia del elemento integrando las tensiones verdaderas (variables) en el ancho total (verdadero)
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del elemento, la resistencia se calcula considerando una tension uniforme, de valor igual a la tension maxima,

sobre un ancho menor al verdadero, denominado ancho efectivo.

Para evaluar el ancho efectivo correspondiente a cada elemento de la seccion transversal, los datos a considerar

para cada elemento son:
e Latension critica de abollamiento del elemento.

e Latension maxima sobre el elemento (tensidn de fluencia del material, o tension critica de pandeo global de

la barra)

Los Reglamentos de uso corriente: el CIRSOC 303, en nuestro pais y el AlISI en su version 2012 y anteriores,

aplican el Método del Ancho Efectivo en la resolucién de las secciones abiertas de paredes delgadas.
Resumidamente, este método consta de los siguientes pasos:
Primero se debe identificar entre tres tipos de elementos:

1) Elemento comprimido no rigidizado (ECNR): se trata de un elemento plano, comprimido y con un solo

rigidizador en un extremo paralelo a las tensiones.

2) Elemento comprimido rigidizado o parcialmente rigidizado (ECR): elemento plano, comprimido y rigidizado
en ambos extremos paralelos a la direccion de las tensiones mediante un ala, alma, labio o rigidizador

intermedio.

3) Elemento con rigidizacion multiple: elemento con rigidizacion intermedia entre almas, o entre un alma y un

rigidizador de borde, paralelo a la direccion de las tensiones.

La determinacion del ancho efectivo dependera del tipo de elemento, siguiendo la teoria del pandeo de placas, y
sera el ancho de la placa para el cual la tension critica de pandeo global alcance a la tension de fluencia Fy, pues

esto implica que se ha alcanzado la falla.

Para un perfil trabajando a compresion pura, la resistencia nominal se calculara como:

e'Fn Ecuacion 1

Siendo,

Ac: Area efectiva calculada para la tension Fp,.
Fn: Carga critica corregida

Fn se obtendra de la siguiente manera:
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2

A .,

Para Ac<1.5 _ ( c ) Ecuacion 2
° Fp=10658 " )-Fy
e (0877

Para Ac>1.5 n- e vy Ecuacion 3

C

Fy
donde, Ae= = Ecuacion 4

Siendo Fe la menor de las tensiones de pandeo elastico: flexional, torsional o flexotorsional segun corresponda.

Este procedimiento ha demostrado ser satisfactorio para predecir la resistencia de un perfil e idealizar su
comportamiento, pero cuenta con algunas desventajas. En primer lugar, porque ignora la compatibilidad vy el
equilibrio entre elementos; en segundo lugar, por lo laborioso que implica calcular las propiedades de la seccién
transversal efectiva. En algunos casos este calculo se vuelve aln mas trabajoso, como ocurre ante la presencia de
perfiles con rigidizadores longitudinales. Por otra parte, las versiones mas antiguas de la especificacion AlSl y el
CIRSOC 303 no tratan explicitamente al pandeo distorsional como un modo de falla separado; y las ecuaciones
existentes para predecir este tipo de pandeo son inadecuadas para una serie de secciones de uso comun. Tampoco

se considera la interaccién entre el modo distorsional y los otros modos de pandeo.

4.2.2. El método de la Resistencia Directa
4.2.2.1. Introduccién

Si bien en los comienzos del presente siglo se trabajo6 mucho en el entendimiento de los perfiles de acero
conformados en frio, y se avanzd en el empleo de programas capaces de predecir el comportamiento post pandeo
y el estudio de la sensibilidad a imperfecciones, hacia falta un método de disefio consistente que incorporara el
fruto de todas las investigaciones. Era necesario también una integracion equilibrada entre el pandeo local,

distorsional y global en el disefio de perfiles de chapa conformados en frio.

“El método de la Resistencia Directa es un intento de satisfacer las necesidades del disefio. Las ventajas primarias
del método son evitar el calculo del ancho y las propiedades de la seccion efectiva, y utilizar la disponibilidad de
soluciones libres y robustas para pandeo elastico de toda la seccion. EI método de la Resistencia Directa se basa
en la misma suposicion empirica que el método del ancho efectivo: la resistencia ultima es funcién del pandeo

elastico y de la fluencia del material”™*

1 B. W. Schafer, Progress on the Direct Strength Method. Sixteen International Specialty Conference on Cold-Formed Steel Structures.
Orlando, Florida USA, October 17-18, 2002
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Se trata de un nuevo procedimiento de disefio para perfiles de acero conformados en frio que emplea soluciones
de pandeo elastico para toda la seccion transversal, en lugar de considerar el pandeo de cada elemento como placa,
de la solucion tradicional. La ventaja de analizar a la seccion transversal en conjunto asegura la compatibilidad y

el equilibrio entre elementos.

La factibilidad de este método se demostré en primer lugar para barras flexadas lateralmente arriostradas,
sometidas a pandeo local y distorsional (Schafer y Pekdz 1998) y luego para barras biarticuladas en compresién,
sometidas a pandeo local, distorsional y global (Schafer 2002) La primera bibliografia que lo menciona como
método potencial son los libros de texto de Yu (2000), Hancock (2001), Ghersi (2002); y los ensayos de Davies
(2001) y Hancock (2002). Los afios posteriores se trabajo en el desarrollo del lenguaje apropiado, adoptandose en
el afio 2004 por el Comité AISI en el disefio de vigas y columnas como disefio alternativo del método del ancho
efectivo, presente en los capitulos A hasta G, y apéndices A hasta C. En la especificacion AISI S100, desarrollada
para Norteamérica, México y Canada, publicada en octubre de 2016, el Método de la Resistencia Directa, pasa a
formar parte del cuerpo principal (Capitulos E y F).

Como se desarrollara en el punto 0, existen al menos tres modos relevantes de pandeo elastico: local, distorsional
y global; los cuales no necesariamente ocurran en todos los miembros. Sin embargo, el disefio completo de un

perfil conformado en frio debe incluir consideraciones de estos tres modos.

Las especificaciones AISI tradicionalmente mencionaban sélo el pandeo global y local. El enfoque del AlSI
respecto al pandeo local es idealizar la barra como una suma de elementos y estudiar el pandeo local de cada uno
por separado. EI método de la Resistencia Directa utiliza la seccidn transversal total en la determinacion de la
carga critica de pandeo, e incorpora el pandeo distorsional, al local y global. La diferencia clave entre un método

y otro radica en la interaccion entre elementos en el pandeo local.
4.2.2.2. Pandeo eléstico

Mediante el método de la Resistencia Directa se puede determinar la carga axil nominal (P,) y el momento flexor
nominal (M), para una serie de secciones que seran mencionadas oportunamente. Ahora bien, para poder obtener
estos esfuerzos nominales sera necesario el calculo de las cargas elasticas de pandeo y los momentos, incluidos

en el Apéndice 1 de la Especificacion S100 2012. Para columnas esto incluye la carga critica local, distorsional y

global: Peri, Perd Y Pere; mientras que para vigas incluye los momentos criticos local, distorsional y global: My,
Mecrd Y Mcre.

4.2.2.2.1. Soluciones numéricas
Para poder obtener las cargas elasticas de pandeo con suficiente precisién existe una variedad de métodos

numeéricos: el Método de los Elementos Finitos, el Método de las Diferencias Finitas, el Método de los Elementos

de Contorno, la Teoria generalizada de vigas, el Método de las Bandas Finitas y otros.

El Método tradicional de los Elementos Finitos, utilizando elementos de placa plana o elementos de estados planos

puede emplearse para la prediccion de las cargas de pandeo elastico. A tal fin, el nimero de elementos requeridos,

28 de 149 Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

debido a la practica coman de utilizar funciones de forma polindmicas, puede ser elevado, si se quiere lograr una

buena aproximacion.

El Método de las Diferencias Finitas fue implementado por Harik (1991) y otros. EI Método de los Elementos de

Contorno también puede utilizarse en estabilidad elastica (Elzein, 1991)

La Teoria generalizada de vigas, desarrollada por Schardt (1989), extendida por Davies (1994) e implementada
por Davies y Jiang (1996, 1998) y Silvestre y Camotim (2002a, 2002b) ha demostrado ser una herramienta Util en
estabilidad elastica de perfiles conformados en frio. La habilidad para separar los diferentes modos de pandeo

hace al método especialmente décil para el disefio.

El Método de las Bandas Finitas, como precisamos en el apartado 0, es una variante especial del Método de los
Elementos Finitos que tiene aplicacion en estructuras que cumplen con la condicion de regularidad longitudinal.
En la resolucién de perfiles de acero conformados en frio, al igual que en el resto de los perfiles de paredes
delgadas, la implementacion de este Método, logra la simplificacién de disefio buscada, en comparacion con las
formulas tipicas de los métodos analiticos; y da lugar a soluciones mas precisas, por tomar en consideracion la

interaccion de los distintos elementos de una seccion.

El programa CUFSM, de uso libre, emplea el Método de las Bandas Finitas para obtener las cargas elasticas de
pandeo para cualquier perfil de pared delgada bajo la accién de tensiones uniformes longitudinales (axil, flexion,
torsion o la combinacion de las anteriores). Adicionalmente, el nuevo método desarrollado cFSM (Constrained
Finite Strip Method) permite, ademés de la obtencion de los minimos correspondientes al pandeo local,
distorsional y global, determinar la participacion de los distintos modos de pandeo con precision y facilitar en

gran medida el disefio.

Por ello a continuacion, previo al analisis de cada modo de pandeo, se estudiara en detalle el Método de las Bandas
Finitas y posteriormente se plantearan distintos casos a resolver mediante el programa CUFSM, comparando los

resultados con la teoria clasica de la estabilidad elastica.
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5.  DEFINICION DE MODOS DE PANDEO

Se distinguen generalmente tres fendmenos basicos de inestabilidad para la mayoria de las secciones de acero
abiertas de paredes delgadas: pandeo local, distorsional y global.

5.1. Pandeo local

El pandeo local normalmente se define como el modo que involucra deformacién como placa solamente, sin
translacion de la interseccion de las lineas de dos elementos de placas adyacentes. Otra caracteristica principal es
gue la longitud de pandeo asociada al mismo es la mas pequefia de los tres modos, y tipicamente menor que la
mayor dimensidn de la seccion transversal. En el siguiente ejemplo, en el que se tiene un perfil comercial de 10cm

de altura, la carga critica local ocurrird a una longitud de semionda menor a ese valor; de hecho, segun la Figura

4, la longitud de pandeo critica local (Lcy1) es de 0.08m.

Buckled shape for CUFSM results
Length = 0.08 load factor =1.1622 mode =1

Figura 4: Pandeo local de una seccion

Como puede observarse en la Figura 5, el pandeo local involucra una importante distorsién de la seccion

transversal, que supone rotacion solamente, sin translacion en las lineas de plegado.

ROTACION

100 mm

Figura 5: Pandeo local de una seccion
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Otras caracteristicas de este tipo de pandeo son:

v El pandeo local de una placa simplemente apoyada sometida a compresidn pura ocurre en ondas cuadradas,

es decir, la longitud de semionda es igual al ancho de la placa.

v Si la placa tuviera algun gradiente de tensiones o posee en sus bordes alguna restriccion beneficiosa, la

longitud de semionda podra ser menor al ancho de la placa.

v Por lo tanto, se asume que el pandeo local, con el potencial para una respuesta post—pandeo estable, ocurrira
solo si la longitud de semionda es menor que la placa mayor de una barra. Si esta longitud es mayor no ocurrird

pandeo local.

5.2. Pandeo distorsional

El pandeo distorsional, también conocido como pandeo local-torsional, parece ser el mas problematico. En lo que
respecta a la longitud de pandeo, la misma esta comprendida entre las que corresponden al pandeo local y al
pandeo global, mientras que la deformacién transversal involucra tanto deformacion como placa como también
translacién y rotacion de una o multiples lineas de plegado. En una parte de la seccién predominara la distorsion
mientras que en la otra se impondra una deformacién predominantemente rigida. En secciones con elementos
rigidizados el pandeo distorsional se caracteriza por el desplazamiento del rigidizador en direccion normal al plano

del elemento.

La longitud de semionda para este tipo de pandeo depende en gran medida de la carga y de la geometria.

TRANSLACION

. oy

Buckled shape for CUFSM results
Length = 0.40 load factor = 1.8783 mode =1

Figura 6: Pandeo distorsional de una seccion
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Si la tensién de pandeo critica local es mucho menor que la tension critica distorsional, entonces este tipo de
pandeo podré ser ignorado. Sin embargo, existen varias situaciones en las cuales debera ser considerado, incluso

en un disefio de rutina, debido a la inferioridad de su carga critica con respecto al pandeo local.

Como se vera oportunamente en los ejemplos desarrollados, el pandeo distorsional suele ser mas desfavorable en

los siguientes casos:

e Secciones en las que las alas son excesivamente anchas, acercandose a una proporcion cuadrada, y no tienen

suficiente rigidizacion capaz de evitar el desplazamiento de las mismas.
e Secciones en las que se agrega un rigidizador intermedio en el alma con alas estrechas.
e En columnas de seccién C con labios rigidizadores, para relaciones entre altura y espesor h/t < 100.

e En columnas de seccién Z, para relaciones entre altura y espesor h/t < 100.

5.3. Pandeo global

El caso de pandeo global puede considerarse el mas simple y claro y se trata del modo en el que la barra se deforma
sin cambio de la seccion transversal. Adicionalmente, se pueden caracterizar a las deformaciones por el
desplazamiento y torsion del eje de la barra. Dependiendo de la deformacion y del tipo de carga, se pueden realizar
subdivisiones, como ser: pandeo flexional, flexo—torsional y lateral-torsional. Es importante mencionar que todos
estos modos se pueden resolver analiticamente, para las secciones mas comunes y también para distintas

condiciones de borde.

5.3.1. Pandeo flexional puro

“Es un hecho experimental el que una pieza sometida a compresion, aunque aparentemente sea recta, flecta
lateralmente adoptando una deformada llamada elastica de pandeo, con caracteristicas especiales, entre las que
destacan un aumento desproporcionado de las flechas respecto a las cargas y una posible pérdida del equilibrio

interno’?

El Pandeo por flexion pura ocurre en barras solicitadas a compresion centrada con dos ejes de simetria o en barras

que poseen al menos un eje de simetria, cuando el pandeo se genera el rededor del eje que no lo es.

El andlisis del pandeo de dichas piezas comprimidas consiste en la determinacién de la posible elastica de pandeo;
el tipo de equilibrio: estable, inestable o indiferente; y el valor minimo de la carga de compresion —denominada
carga critica— que ocasiona la condicion de equilibrio indiferente o el agotamiento de la pieza comprimida.
Interesa el equilibrio indiferente porque marca la terminacion de un estado deseable y la iniciacion de un fenémeno

gue debe evitarse.

2 Cudds, Vicente; Calculo de estructuras de acero, 1978
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La determinacién de la carga critica de pandeo elastico para una columna comprimida fue presentada por Euler
en “De Curvis Elasticis” en 1744, considerando el comportamiento de una columna ideal, la cual se asume

perfectamente recta, con una carga de compresién centrada.

Para una barra biarticulada, como se demostrara en el ANEXO I, el valor de la carga critica sera:

Tc2~E~I
Per = > Ecuacion 5
I

Siendo,
E: Mddulo de elasticidad del material
I: Momento de inercia en la direccién del pandeo

I: longitud de la barra

5.3.2. Pandeo torsional

En el apartado anterior, se asumio que la columna pandearia en un plano de simetria de la seccién transversal. Sin
embargo, en algunos casos la columna podréa pandear tanto por torsién como por una combinacion de flexién y
torsion. En estos casos, la falla ocurrird si la rigidez torsional de la barra es muy baja, como es en el caso de
perfiles abiertos de paredes delgadas.

Se presenta el caso de torsién pura cuando se tiene una barra en cuyos extremos acttan pares aplicados en planos
normales a su eje y la misma es libre de alabear. En cada seccién de la barra se produciran solamente tensiones
tangenciales y su distribucion dependera de la forma de la seccion transversal y sera la misma para todas las
secciones. Para una barra de seccion abierta y paredes delgadas se puede asumir con precision razonable que las
tensiones tangenciales en cada punto son paralelas a la tangente correspondiente a la linea media de la seccién y

es proporcional a la distancia desde esa linea.

5.3.3. Pandeo lateral torsional

Este tipo de inestabilidad ocurre en barras simples o doblemente simétricas, cargadas en su plano de simetria, que
sufren deformaciones en este plano hasta alcanzar la carga critica, en la que la barra se deforma y torsiona fuera
de dicho plano. Este comportamiento puede darse en perfiles doble T que posean una inercia mucho mayor en

uno de sus planos principales respecto del otro.

De manera analoga a lo que sucede con las barras comprimidas, en las barras flexionadas se puede hablar de un
momento critico comparable con la carga critica de Euler y que corresponde a aquel valor del momento flector
para el cual el plano medio de la viga pierde su posicién inicial, presentandose un desplazamiento lateral y un

giro, tal como se indica en la Figura 7.

Se justifica este fendmeno de inestabilidad debido a que el corddn superior, a consecuencia de la flexion, se
encuentra comprimido; oponiéndose a ello el corddn inferior, que se encuentra traccionado, motivo por el cual el

pando lateral estd acompafiado de torsion.
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MCR‘/

MCR

Figura 7: Pandeo lateral torsional de una viga

El minimo valor del momento que lleva a esta inestabilidad se conoce como momento critico y se obtiene de

acuerdo con la Ecuacion 6:

M. = EI EJ. Cl| 1+ < Ecuacion 6

donde C=GlJ Rigidez a torsion

C1=EC, Moddulo de alabeo

I: longitud de la barra
E: Médulo de elasticidad del material
Jy: Momento de inercia segun el eje débil

En la préctica, ocurre con frecuencia que el patron de deformacion de un elemento muestra caracteristicas de dos
0 tres modos de pandeo. Estos casos suelen conocerse como modos de pandeo acoplados.
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6. EL ANALISIS DE LAS BANDAS FINITAS

6.1. Introduccion

Es bien conocido el empleo del Método de los Elementos Finitos (FEM) para el disefio de estructuras por ser muy
poderoso y versatil. EI mismo permite resolver geometrias complejas con distintas condiciones de borde, y
también es posible determinar las cargas criticas elasticas y los modos de pandeo. Por otra parte, ya existe una
tradicion en su uso: la mayoria de los investigadores y disefiadores estan cada vez méas familiarizados, tanto con
su sustento tedrico, como con su aplicacién préactica.

“Sin embargo, para estructuras de geometria regular y plana y condiciones de borde simples, un analisis completo

de elementos finitos es muchas veces extravagante e innecesario, y algunas veces incluso imposible™®.

Como se ha mencionado, en la resolucion de perfiles de paredes delgadas, la aplicacion de este analisis requerira
— ademas de un trabajo computacional importante — el tiempo posterior del disefiador para interpretar los
resultados de las cargas criticas y los modos de pandeo.

Adicionalmente, “no hay una manera simple de clasificar los modos de pandeo: local, distorsional y global, sin
depender del juicio ingenieril del usuario, basado principalmente en el analisis visual del patron de deformacion™,

lo cual agrega un factor de subjetividad a la resolucién de nuestro problema.

Por dltimo, aungue hay un gran nimero de programas disponibles, los mismos sirven para los prop6sitos generales

del FEM y no contienen herramientas especiales para los perfiles de paredes delgadas.

Por todo ello se hace necesaria la aplicacion de un procedimiento que redna todas las ventajas del Método de los
Elementos Finitos, pero que a su vez reduzca el trabajo computacional y el trabajo posterior del disefiador para

poder clasificar los modos de pandeo.

Todas estas condiciones son satisfechas mediante la aplicacion del Método de las Bandas Finitas, que puede
considerarse como una forma especial del procedimiento de los Elementos Finitos, utilizando una simplificacién
en las funciones de desplazamientos. A diferencia del Método de los Elementos Finitos, que emplea funciones de
desplazamiento polinébmicas en todas las direcciones, este método utiliza polinomios simples en algunas
direcciones y series continuamente diferenciables en la otra, con la salvedad de que cumplan con las condiciones

de borde en los extremos de las bandas.

La forma general de la funcion de desplazamiento esta dada entonces por el producto de polinomios y series. Por

tanto, para una banda, un problema de dos dimensiones se transforma en un problema de una sola dimension.

3 Cheung, Y. K., “Finite Strip Method in Structural Analysis”, First Edition, 1976.

4 Adany, Sandor: “Buckling mode classification of Members with open thin-walled cross-sections by using the Finite Strip Method”, John
Hopkins University, 2004
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6.2. Grados de libertad y funciones de forma

Mediante el Método de las Bandas Finitas (FSM) un perfil de pared delgada, como se muestra en la Figura 8, se
discretiza solamente segun su seccion transversal; a la vez que los desplazamientos longitudinales son
representados mediante funciones de forma trigonomeétricas elegidas juiciosamente. En esto se diferencia del
método de los elementos finitos que aplica la discretizacién en ambos sentidos. Es posible realizar esta
discretizacion simple cuando la estructura que analizamos tiene una geometria constante a lo largo de uno o dos
ejes de coordenadas, de modo que el ancho de la banda o de la seccidn transversal permanece constante desde un

extremo al otro.

Se utilizan dos sistemas de coordenadas segun la regla de la mano derecha: Terna Global y Terna local. El sistema
de coordenadas globales lo llamamos X, Y, Z, con el eje Y paralelo al eje longitudinal de la barra. La terna local la
denominamos: X, V, z, la cual esta asociada al elemento de placa (banda) del miembro, de modo que el eje x es
paralelo al ancho de la banda y perpendicular al eje longitudinal de la barra. El eje y local es paralelo al eje Y
global y el eje z local es perpendicular al plano x-y. Tres traslaciones (U, V, W) y una rotacién (®) son consideradas

como desplazamientos globales.

Y.,V
X,U
Z,W b
/4 y
Vl « « )
Y.V
S
v . a >X,U
W»o 2
Z,W
Vi Vs
leflt _ - ngfzt

Figura 8: Coordenadas, grados de libertad y cargas para una banda tipica
Los desplazamientos locales estan asociados con la deformacion de un elemento de placa simple: tres traslaciones
(u, v, w) y una rotacion (6).
En la Figura 8 se resalta una banda con sus grados de libertad correspondientes (DOF), sus dimensiones y sus

fuerzas aplicadas en los extremos de la misma. El subindice p indica el nimero de términos longitudinales o

semiondas que seran empleados en el andlisis.
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Las ecuaciones generales de desplazamiento u, v, w, se obtienen como el producto de polinomios y series. Asi, en

una banda de dos dimensiones, el problema se reduce a una sola dimension:

il x x\[YLp .
u= Z =235/ Yp Ecuacion 7
U2p
p=1 P
m \Vi 7
X X 1p a y
V= Z (1—3 Ej' y 'Yp'u_ Ecuacion 8
-1 2p P
W1ip
g 2 3 2 2 3 2 0
. 2. 2 . 2 1 .,
W= Z 1—3—Z+—)3( 1_TX X—2 3—2——Xx X—Z—g P Yy Ecuacion 9
S b= b b=) b° b b Wap
i % ) |

Siendo,

Up = pry p, segin se ha mencionado, el nimero de términos longitudinales, el cual también representa cierta
longitud de semionda a lo largo de la direccion longitudinal; m es el méaximo nimero de semiondas empleado en
el analisis, el cual es siempre un ndmero entero positivo; Y es la funcion de forma en la direccion longitudinal
gue representa el desplazamiento en esa direccion y depende de la sustentacion de la banda.

Como vemos en las Ecuacion 7 a la Ecuacion 9, las funciones de forma en el plano o membranales son
exactamente los mismos polinomios lineales en la direccion transversal para todas las condiciones de borde. El

desplazamiento fuera del plano en la direccion transversal se representa mediante una funcién polinémica clbica.

En la direccion longitudinal, la funcion de forma Y, sera:

Yy = sin( p-z-y) Para la condicion de borde articulada — articulada (S-S)
Cain PTY ) (Y L,
Yp = sm( " )-sm(T) Para la condicion de borde empotrada — empotrada (C-C)
. ) 1\ . (pm- L .
Yp = sm[(p i a) z y} + (p ; )sm( P Z yj Para la condicion de borde articulada — empotrada (S-C)
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1\ =n- . .
Yp=1- cos|:(p - E)-%y} Para la condicion de borde empotrada — libre (C-F)

1 . .
Yp = sin|:(p - E)-%}sin(i—:j Para la condicién de borde empotrada — guiada (C-G)

Las expresiones de los desplazamientos u, v y w se pueden escribir en forma vectorial de la siguiente manera:

[:]: Zr::l (N ) B i [(NUV)'duva

Ecuacion 10

W= i (N )} P ]2 i (M) |

6.3. Matriz de rigidez elastica (k)

La matriz de rigidez elastica consta de dos partes: la membranal y la flexional, como se demuestra a continuacion:

e=gp t+ e Ecuacién 11
(:Tx“ [ uip )|
e
X
d i , Vip i p p .
SM: Sy = d—yV = Z (NUV)' u2 = z |:(BM )'dUV:| ECUaClon 12
Wu o |d o d Pt "l et
—Uu+ =V Vop
dy dx - -
_ ) _
d _ _
_z(d—xzwj Wlp
e
X
. 2 o .| O 4 P4 P y
eg=| By | =| d_zw = > |(Nw) woo || > [(Bg)dy Ecuacién 13
Yy g dy p=1 . P p=1
2
2.7 d_ d_W - P -
L Laddy /]
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Las deformaciones em Y €g se pueden escribir en términos apropiados de las derivadas de las funciones de forma

Nuv Y Nw, Y de los desplazamientos nodales, para cada nimero de semionda p.

Siendo,

(1—1)~sin(m) 0 i(-sin(p'ﬁ.yj 0
b a b a L
Ecuacién 14

3~x2 2.X3 2:X x2 3~x2 2~x3 —X X2 .,
Ny =||1-—+— J1- =224 2 — - | X =+ = Ecuacion 15
2 3 2 3 b 2
b b b b b b

Debido a que el desplazamiento membranal u, v se encuentra desacoplado del comportamiento flexional w, la

energia interna de deformacién puede dividirse en dos partes, segln la siguiente ecuacion:

1 1 .
u=-—. SMT~GM av+ —- SBT~GB av Ecuacion 16
2 |y 2 )y

Para un espesor constante t, aplicando la relaciéon constitutiva membranal {om} = [Dwm] {em}, Y la relacion

generalizada tensiones—momentos, {os} = [Dg] {es}, la energia interna de deformacion puede reescribirse de la

siguiente manera:

a rb a rb
1 1 .,
U:E.t.J' J' gMT.DM~8M dxdy+E.J J sBT~DB-sdedy Ecuacion 17
00 070
donde,
Ep  vgEp O Dy Dy 0 3
Dp=|vwE E O Dg=| Dy Dy 0 B =T
xVy
0 0 G 0 O ny
3 3
E By _ Ext _ Byt
271 v Dy Dy_
Xy 12~(l—vx~vy) 12~(l—vx~vy)
3 3
vy-Ex't Vx'Ey't Do = G~t3
Vo

P1= 2(1-vevy)  12{L-vgv,)
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La matriz de rigidez elastica se obtiene directamente de la energia interna de deformacion, segun:

b b .,
m.omoi, pT : pT q a momo|y pT ¢ pT a q Ecuacion
p=lg=1 0°0 p=1q=1 00
O en forma reducida:
m m 1 T
_ 1. T,.pq y
U= Z Z (2 dy ke dqj Ecuacion 19
p=1g=1
siendo
p q
q dUV dUV
dW dW

Y keP¥ es la matriz de rigidez elastica correspondiente a los nimeros de semionda p y g, la cual se puede separar

en dos matrices desacopladas: una matriz de rigidez elastica membranal y otra flexional:

pa
0
pq_ Kemv

Ke Ecuacion 20
Pq
0 ke
a rb a rb
T T L
070 070
Luego la matriz de rigidez se puede expresar brevemente en la siguiente forma:

K = [KeP¥]mxm Ecuacion 22

Sustituyendo vy realizando las correspondientes integrales, se llegan a las expresiones de las matrices de rigideces

membranal Kew™ y flexional Keg™, correspondientes a las semiondas p y q:
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Eyly . Gbls Eyvgly Gls) (—Ep- |1 Gb. |5 E, X|3 Gl
b 3 2C2 2C2 2. 02 2C2
Eyvgly Gl (Eybly . Glg Eyvxly Gls) (Epbly Gl
kg™ = t 2:Cq 2¢y ) (3cpcy  begcp 2¢;  2¢y) | Bcpcy  bopcy Ecuacion
Eply . Gblg Epvxl3 Gl E1 |1 Gb- |5 E, X|3 Gl 23
b 6 2'C2 2'C2 2. C2 2~C2
—E2-vX-I2 Gls) (Ezbly Gl E, X|2 Gls) (Exbly . Glg
| 2-c1 2c1 6~cl~02 b-cl-c2 201 201 3~c1~02 b~cl-c2 |
donde
c m-mt o= n-m
1~ a 2= a
a a a a a
Il:J 5 Yq &y |2:J’ Y Yq dy |3:J Yo Y'g dy |4:J Yo X' dy IS:J Y Y dy
0 0 0 0 0
K K K
keBl,l ey 5 "eBy 3 "eBy 4
K K
oq 1 keBZ,l eB, , keBz,s eB, 4 y
kg = —— Ecuacion 24
€ 3| kg k k k
420b° | eBy 4 "eBz 5 "eBz 3 "eBj 4
K
ke'34,1 B, o 3 kEB4,4
KeB
1,1=5040-D. |1—504b Dy |2—504b Dy 3+156b Dy |4+2016b Dyl
kEBz 1=2520.0-Dyr 1-462:0°-D - 10-42:b°- D 1,+22:0°-D, -1,+168 b>-D., -1
, 4= . . X. 1_ . . l. 3_ . . 1. 2+ . . y. 4+ . . Xy. 5
ke,
3,1=- 5040 D |1+504b Dy 2+504fb Dy |3+54b Dy ly- 2016:b%D x5
k‘*'34 1=2520-0-Dor1—42:b°- D 14263 D;-1-13-6°-D, 1.+ 168 b°-D. -
, 1= . X. 1— . . l. 2— . . 1. 3— . . y- 4+ . . Xy. 5
keB _ 3 3 5 3
1,222520b-Dy;1;-462b™Dy-1y-42-b"D - 13+22:° Dy 4+ 16807 Dy I
keB
2.2=1680-b%D. I1—56b Dy 2—56b Dy |3+4b Dy |4+224b Dyy'ls
keBs 2= 2520.b-D | 3 8 5 3
2= Dyl +42:0% Dy 1y+42:6% Dy 15+13:b%Dy1,-168b°.D, 1
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keB _ 2 4 4 6 4
4,2=840b"Dy11+14:b"-Dy-I5+14-b "Dy -13-3:b"-Dy - 14-56:b "Dy -5

KeB

2 2 4 2
1,3=—5040.D;1;+504b"D;-1,+504b" Dy 15+54-b" D, -1,-2016b°-D

keBz’

y xy'15

_ 3 3 5 3
3= 2050b~DX-I1+42~b -D1~I2+42-b -Dl-I3+13~b -D ~I4—168b -D

y xy' 5

KeB

— 2 2 4 2
3,3=5040-D,1,-504b"-D;-1,-504b*-D;-13+156:b".D, -1,+2016.b"D

y xy'15

ke

_ 3 3 5 3
1,4=2520b Dy 17-42-b™ Dy 1y=42:bDy-13-13-b”-D, -14+168b"-D

y xy'5

keB

_ 2 4 4 6 4
2,4=840-b -DX-I1+14-b -D1~I2+14-b -D1~I3—3-b -D -I4—56-b -D

y xy''s

keB

_ 3 3 5 3
3,4=—2520b-Dy 11 +462.b Dy 1y+42:b Dy 13-22:6-D, -1,~168b™D

y xy' 5

keB

_ 2 4 4 6 4
4,4=1680b" D, 11-56-b"-D;-15-56-b"- Dy Ig+4:b°-D, -14+224b"D

y xy' 15

6.4. Matriz de rigidez geométrica (kg)

Como se observa en la Figura 8, la banda esta cargada en sus extremos con fuerzas que varian linealmente (T1,

T2). Para determinar la matriz de rigidez geométrica se pueden emplear dos métodos: El primero, considerando

la energia potencial adicional que surge cuando los bordes traccionados se desplazan longitudinalmente; o en

forma equivalente, en términos de definiciones de deformacion de orden superior (Ej: términos de deformacién
de Green-Lagrange). El segundo método sera el que empleemos aqui. La energia potencial V, debido a estas

fuerzas durante el pandeo se expresa a continuacion:

a rb

2 2 2
1 x|{(d d d P
V.= = Ti—(Tq=To)=||| =u| +|=v | +| =—w | |dxd Ecuacion 25
P2 [1 (s Z)bﬂ(dyj (dyj (dy ﬂ /

0°-0

Nuevamente, las derivadas de los desplazamientos se pueden escribir en términos de las derivadas de las funciones
de forma, Nyv Y Nw, Yy de los desplazamientos nodales, con respecto a los nimeros de semionda p, similar a la
solucidn elastica:

2 3 2 3
3X 2-X 22X X 3-X 2-X X X .,
Ny =|[[ 1=+ — | Y| [¥|1-=+= |, — == Y| X T = Y Ecuacion 26

W P
b2 b3 b b2 b2 b3 b b2
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(G G G G L
gl ()] s

_ i " i i
2 T
2 |'m 0 m 0 m m ||l@ T 0 Ecuacion
d . 1p p 1p 1p p ql "1p
RN (T D WG I (1R o IR RS | 29
dy = W2p - Wop - - Wap Wap
p=1 p=1 p=1qg=1
L 920 %0 )] | [ 92p % ).
Respecto a la deformacién membranal, las derivadas pueden expresarse como:
. ) -2 _ - —
(d 2 U1p U1p U1p U1p
d. L
dy ) m , le m D le m m le pT q le ECU&CIOH
) = z (NUV). ! = Z (GM ) y = z Z y .GM 'GM . y 30
d _ 2p _ 2p —1 9= 2p 2p
d, p=1 p=1 p=1q=1
dy Vop Voo )l | L \V2p Vop /]l
Luego, la energia potencial puede reescribirse:
a rb
X m m ( - T )
-z (T =T 2 - .
Vp = [Tl (T1-T)) b} > > dy 6 G dxdy
0°0
a rb
- w171 ( x] '
Vp = z z E'dp : J J [Tl - (T1 - TZ)-E}G -G dxdy |-d Ecuacion 31
p=1lp=1 00
O en forma reducida,
m m 1 T
Vp = Z Z (E-dp -kgpq-dq) Ecuacion 32
p=1qg=1
GMp 1 GMq 1
donde G = y Gl=
1 GBp 1 GBq

La matriz de rigidez kgp! correspondiente a los nimeros de semionda p y g, se divide en dos partes: la

membranal, KgmP? y la flexional, kggP9, similar a lo visto para la matriz de rigidez eléstica.
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K\ pa

kgpq = Ecuacion 33
Pq
1 kgB
a rb a rb
T T -7

Pg [ [ X p q pq [ [ x| . p . q Ecuacion

0°0 0°0

Luego, la matriz de rigidez geométrica se puede expresar de la siguiente forma:

kg = [Kg"Tmxm Ecuacion 35

Las expresiones explicitas de las matrices geométricas membranal kqguP® y flexional kqs™, se obtienen sustituyendo

y haciendo las correspondientes integrales:

(3T + TZ)-b-IS . (T1 + Tz)-b~l5 . 1
12 12
. (3Ty+ TZ)-b~a2-I4 . (T1 + T2)~b-a2- Iy
by 12up kg 12up kg Ecuacién
Kv = (Ty+ Ty)bilg (Ty+3Ty) bl 36
12 0 12 0
i 21pg 12-1p1q
| (10T1 + 3T2)-b-I5 (15-T1 + 7~T2)-b2-I5 9(Tl + Tp)blg —(7-Tl + 6-T2)~b2~l5 |
35 420 140 420
(15T + 7-T2)-b2-l5 (5Ty + 3T2)-b3-l5 (6Ty + 7-T2)-b2~l5 Ty + T2)-b3-l5
kgB(m,n) _ 420 840 420 280 Ecuacion
9(T1 + TZ)-b-I5 (6-Tl + 7~T2)-b2-l5 (3Tq + 10~T2)-b~I5 —(7-T1 + 15-T2)-b2-l5 37
140 420 35 420
(1T + 6TYbolg Ty + Tohblg (7T + 15T b% 05 (3Ty+ 5T,)b> 15
i 420 280 420 840 i
a a
Donde Hp=pm Hg=9m Iy = J Yo Yg dy Ig = J YpYqdy

Segun puede observarse, ambas matrices son simétricas.

0

0
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6.5. Ensamble y solucién

Como hemos visto en la Figura 8, el método de las bandas finitas discretiza la seccion s6lo en sentido transversal.
Las condiciones de sustentacion de los bordes cargados pueden definirse tanto en forma separada para cada banda
como en conjunto. Una vez especificada esta condicion, se pueden calcular las matrices de rigidez elastica y
geométrica para el maximo nimero de semiondas m deseado. Luego, es necesario realizar la transformacion de

las mismas, de coordenadas locales a globales.

Después de la transformacion necesaria desde las coordenadas locales a las globales, basada en la orientacion de
las bandas y en un ensamble apropiado, se pueden obtener la matriz de rigidez elastica global (Ke) y la matriz
geométrica (Kg).

Para una distribuciéon de fuerzas en los bordes de una barra, la matriz de rigidez geométrica se escala linealmente,

resultando un problema de pandeo lineal:

Ke®= AKy@® Ecuacion 38

Donde A es una matriz diagonal que contiene los eigenvalores (cargas de pandeo) y ¢ es la matriz correspondiente

a los modos de pandeo o eigen—modos en sus columnas.

Notese que tanto Ke como Kg son funcion de la longitud de la banda a y la carga elastica de pandeo y los modos

también se determinan en funcién de esta longitud.

6.6. Participacion de la longitud de semionda en términos del nimero p

Para poder comprender la influencia de la longitud de semionda en el anélisis del pandeo se presenta a
continuacion una placa biempotrada en sus bordes cargados y simplemente apoyada en sus bordes longitudinales.
El espesor de la misma es constante y la longitud analizada L, que es la actual longitud de la placa, varia bajo la

accion de cargas de compresion.

T o
- \\
7 o
- rf,"\\\
(\\,\ /,/" \\\
o
e N o~
T
/.;\ \\\ Ry
- T
~ T
\h-. \
x}\ \\\% >
‘-\\ < e
~ > ~.
N > N
PN e .
~ ~7 b~

Figura 9: Placa de analisis de espesor constante
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La Figura 10 muestra los primeros modos de pandeo de una banda cuando la relacion de aspecto L/b es igual a 5.
Puede observarse que hay 5 semiondas y la longitud de cada una parece aproximadamente la misma. Esto significa
que 5 es el modo principal de pandeo (controlling mode) o en otras palabras, el nimero de la semionda p = 5,

tiene una participacién mayor.

En la Figura 11, en cambio, se presenta una placa, cuyas bandas se encuentran biempotradas, tanto en sus bordes
cargados como en sus bordes longitudinales. En este caso, para la misma relacion de aspecto, pueden observarse
7 semiondas, de distinta longitud. Puede verse que las 5 semiondas del medio tienen la misma longitud, distinta a
la longitud de las semiondas de los bordes. Esto estaria indicando que hay varias longitudes de semionda, ademas

de p = 5 que contribuyen en los modos de pandeo.
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Figura 10: Forma de pandeo en el modo L/b=5 para una placa biempotrada en su borde cargado y simplemente apoyada en
sus bordes longitudinales

Si bien no es sencillo determinar cual de las longitudes de semionda es dominante, esto no representa un

problema pues la participacion de cada longitud de semionda en términos del nimero p puede deducirse

facilmente a partir de la forma de pandeo.

Figura 11: Forma de pandeo en el modo L/b=5 para una placa biempotrada en todos sus bordes
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Bésicamente, es siempre cierto que ciertas longitudes de semionda tienen una influencia dominante en el modo
de pandeo. En otras palabras, para ciertas longitudes, ciertos nimeros p de semionda deberan tener una mayor
contribucion al modo de pandeo.

Cuando se tiene una placa simplemente apoyada en todos sus bordes, puede verse facilmente que no ocurre
acoplamiento y que el nimero de semionda dominante es solamente el cinco, lo cual significa que la longitud

de semionda dominante es exactamente igual al ancho b de la placa.

1.0 . T

-~ 5-5, s-5, L/b=5

Participacion
= = =
+ > =
T T 1
1 1 L

=
J
T
]

..;-lIJ.;..-I-;;-I-;..;I-.;;I--;..I---;I

5 10 15 20 25 30 35

N° de semionda p

Figura 12: Participacion del nimero de semionda para L/b=5 para una placa simplemente apoyada en todos sus bordes

Para una placa biempotrada en sus bordes cargados y simplemente apoyada en los bordes longitudinales, el
nimero de semionda dominante sigue siendo 5. Sin embargo, hay otros nimeros de semionda que contribuyen,
especialmente el 1, 3y 7, debido al acoplamiento que existe para esa condicion de borde. Estos agregan hasta un

10% de la contribucion total.
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Figura 13: Participacion del nimero de semionda para L/b=5 para una placa C-C, S-S
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Ahora tomemos m = 1y la sustentacion de la placa en sus bordes cargados simplemente apoyada, mientras que
los bordes longitudinales se encuentran empotrados y ejecutemos el analisis de las bandas finitas. Esta es
exactamente la misma solucion que desarrolla CUFSM, donde la longitud de la placa se corresponde con la
longitud de semionda. El primer minimo local ocurrird para una longitud de semionda igual al ancho de la placa
by para el caso de L = 5b, el nimero p estara alrededor de 7.

Asi, generalizando y para todo tipo de secciones y no solamente para placas, se puede resumir el analisis anterior
parafraseando lo siguiente: asumiendo que Lerl, Lerd Y Lere SON las longitudes de semionda del pandeo local,

distorsional y global cuando los bordes cargados se encuentran simplemente apoyados y m = 1 (Al igual que en

el analisis CUFSM), dependiendo del modo de pandeo, el nimero de semionda dominante esta cerca de uno de

estos tres valores: L/L¢rl, L/Lcrd Y L/Lcre, donde L es la longitud real de la placa o columna o viga analizada. Para
otras secciones como el perfil C, Z, sigma, etc., probablemente involucrara uno de estos tres (L/L¢rl, L/Lcrd Y

L/Lcre)-

En la region global, la longitud de semionda del pandeo global Lcre €s siempre la longitud real de la barra, asi el

namero dominante de semionda estara siempre cercano a la unidad.

6.7. Extension del método de las bandas finitas restringido

La caracteristica principal del Método de las Bandas Finitas restringido (cFSM) es que el campo del
desplazamiento general d puede ser restringido a cualquier espacio de deformacion modal, M, de la siguiente
manera:

dZRdeM

donde Ry es la matriz reducida para los espacios modales seleccionados: global (G), distorsional (D), local (L),
otro (O), o una combinacién de ellos; y dwu es la deformacion resultante dentro de ese espacio. Esto significa que,
para cualquier condicion de borde, se podra ejecutar la descomposicién modal asi como también cuantificar los

modos.

La importancia de la aplicacion de restricciones radica en la posibilidad de excluir ciertos modos, lo cual puede

ayudar a identificar la longitud de pandeo caracteristica y/o la carga critica para los modos restantes.

Los espacios de deformacidn se definen mediante supuestos mecanicos inherentes a cada espacio. A continuacion,

se presentan tres criterios mecanicos necesarios para definir los modos de pandeo:
v' Criterio 1 — Hipétesis de Vlasov:
a. (yxy)m =0, es decir, sobre la superficie media las distorsiones son nulas.

b. (ex)m =0, lo cual implica que las secciones transversales son indeformables en su propio plano.

c. El desplazamiento v es lineal.
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v Criterio 2 — Alabeo Longitudinal:

a. v =0, es decir, el desplazamiento por alabeo no es constantemente igual a cero a lo largo de toda la
seccion transversal.

b. La seccion se encuentra en equilibrio transversal
v" Criterio 3 — Seccidn sin distorsion: kyx = 0 (Ej.: no hay flexion transversal)

Mediante la implementacion de estos tres criterios se puede hacer la separacion de modos de pandeo en G, D, L,
O, lo cual se resume en la Tabla 1:

Tabla 1: Clasificacion de modos

G D L O
Criterio 1 — Hipotesis de Vlasov Sl Sl Sl NO
Criterio 2 — Alabeo longitudinal Sl Sl NO n/a
Criterio 3 — Seccion sin distorsiones Sl NO n/a n/a

6.7.1. Descomposicién modal

El problema de eigenvalores restringido se puede transformar en un problema de eingenvalores FSM, para uno o

varios modos M, de la siguiente manera:

Ke. M PMm = AmKg.m Pwm Ecuacién 39

donde Kem y Kgm son las matrices de rigidez elastica y geométrica respectivamente del problema de bandas

finitas restringido; Am es una matriz diagonal que contiene los eigenvalores para el o los modos dados, y ®w €s la

matriz de los modos correspondientes en sus columnas.

La descomposicion modal resulta de gran utilidad para investigar la participacion de los términos longitudinales
en el pandeo local y distorsional y luego utilizar esta cantidad de términos para forzar a la barra a que pandee

segun esos modos.

6.8. CUFSM

6.8.1. Introduccion

El programa CUFSM aplica el Método semianalitico de las Bandas Finitas para proveer soluciones de estabilidad
a las secciones de paredes delgadas. En Estados Unidos, donde se desarroll6, es de uso comin entre
investigadores, educadores, estudiantes y disefiadores. Si bien la aplicacion fundamental son los perfiles de acero
conformados en frio, se utiliza también para perfiles de acero laminados en caliente, perfiles de chapa soldadas y

una gran variedad de otros materiales.
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6.8.2. Ingreso de datos

Pensado originalmente para la condicion de borde simplemente apoyada, en la Gltima version —4.05- se extendi6
a todas las condiciones de borde. Otro adelanto importante respecto a la versién original —3.12— disponible durante

4 afios, fue la implementacion del método de las bandas finitas restringido.
Los datos que deben ingresarse son:

e Geometria de la seccion, con su discretizacion en bandas finitas.

e Caracteristicas mecanicas del material.

e Distribucion de tensiones, que puede provenir de esfuerzo axil, flexion, torsion o una combinacion de las

anteriores.
¢ Longitudes de semionda.
e Condiciones de borde.

A cada nodo se puede asociar un resorte externo, debiéndose indicar sobre qué grado de libertad actia y cual es
su rigidez. De esta manera se puede tener en cuenta, por ejemplo, la accién que una chapa de techo ejerce sobre

una correa. Los resortes pueden modelarse con un valor constante o variable en funcién de la longitud del modelo.

Incorporando ciertas restricciones que vinculen el desplazamiento o rotacion de un nodo a otro se pueden modelar

abrazaderas u otros tipos de conexiones entre perfiles.

En un mismo modelo es posible utilizar materiales maltiples, no quedando excluidos los materiales ortotropicos,

como plasticos o aceros altamente trabajados.

6.8.3. Resultado

El resultado que se obtiene es la denominada Signature Curve (Figura 14), que es una combinacion de las curvas

de pandeo global, distorsional y local.

Mediante la opcion del Método de las bandas finitas restringido, se pueden distinguir ademas las combinaciones

y la participacién de los distintos modos de pandeo.

Ingresando la longitud de la barra de andlisis podremos saber cudl es la carga, momento o tension critica y a qué

tipo de pandeo corresponde.
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Figura 14: Ejemplo de Signature Curve (Curva de cargas de pandeo)
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7. ANALISIS COMPARATIVO DE CASOS

7.1. Introduccion

A continuacion, se analizardn distintas secciones sometidas a un determinado estado tensional, comparando los
resultados obtenidos mediante CUFSM, con la teoria clésica de estabilidad elastica.
En todos los perfiles analizados, se utilizaran las siguientes propiedades del material:

E = 206000MPa Maodulo de elasticidad longitudinal

v =0.30 Coeficiente de Poisson

E

=—— =79230MPa Médulo de elasticidad transversal
22(1+v)

7.2. Seccion en forma de cruz. Pandeo torsional

“Existen algunos casos en los que una seccion abierta de pared delgada sujeta a una compresion uniforme pandeara
torsionalmente mientras su eje longitudinal permanece recto. Para mostrar como una fuerza de compresion
produce pandeo torsional puro, se considerara el ejemplo de una barra doblemente simétrica”®. En el ANEXO 3

se obtendra el valor de la tension critica de pandeo torsional, siguiendo el desarrollo de Timoshenko—Gere.

7.2.1. Caracteristicas geométricas de la seccion

=
L 2
I \F — N
S
I 70 | 70 -
1 1 1

Figura 15: Caracteristicas geométricas de la seccion en forma de cruz (mm)

5 Timoshenko, Gere; Theory of Elastic Stability, 1963
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7.2.2. Resolucion analitica

Se demuestra que para estos casos el valor de la tension critica de compresién es independiente de la longitud de

la barra y se obtiene segun la siguiente ecuacién (Ver ANEXO 3, Ecuacion 69)

ct’
Oy = 2o
crit

b2

Para la seccion de analisis en que,
t=3mm
b =70mm

ocrit=145.526 MPa

7.2.3. Resolucion mediante CUFSM

Se ingresa como estado tensional un valor de tensién unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.

length = 3.37

Buckled shape for CLUFSM results
load factor = 1456672
cFSM classification results: off

maode =1

300+ —
250 —
+  CUFSM results
200 ) .
5 Pandeo torsional
-
m
= 1501 ) —
@ Pandeo flexional
100 - —
50 —
0 | . 1 L 1 1 M | 1 1 1 L
10 10°
length

Figura 16: Curva de cargas de pandeo para un perfil en forma de cruz. Tension critica de pandeo torsional
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De la Figura 16 y analizando las deformaciones del perfil, se desprende que la seccion dato pandea torsionalmente

hasta una longitud de barra de 3.37m, a partir de la cual el pandeo es flexional puro.

El menor valor de la tensién para el cual para el cual la barra pandea torsionalmente, sera la tension critica de

pandeo torsional, en este caso de 145.6672MPa. Como se observa, este valor es practicamente coincidente con el

analisis analitico.

Para una longitud de barra de 5m, se tendré:

Buckled shape for CUFSM results
length =5 load factor = B6.6912 mode =1
cFSM classification results: off

300

250

+  CUFSM results

200

load factar
= I
= [
T T
I

wn

=
T

|

U 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
10° 10°
length

Figura 17: Curva de carga de pandeo para un perfil en forma de cruz. Pandeo por flexién pura

De la Figura 17 se desprende que para una longitud de barra de 5m, el perfil pandea por flexion pura, en cuyo

caso, el valor de la tension critica se puede obtener, para una seccidn simplemente apoyada, de la siguiente manera:

22l
Ocrit =
2.A

siendo,
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A = 8.4cm? Area de la seccién
| = 68.6cm* Momento de inercia
Ccrit = 66.416MPa Tension critica flexional

En este caso los valores también son practicamente coincidentes.

7.3. Perfiles angulos sometidos a compresion

7.3.1. Introduccion

La obtencion de la carga critica para un perfil angulo sometido a compresion es posible analizando al mismo

mediante la teoria de pandeo de las placas planas delgadas.

a

b
RARERARNNE
T

Tx

y

Figura 18: Placa rectangular uniformemente comprimida segun el eje x

Para el caso en que los bordes cargados se encuentran simplemente apoyados, el lado y = 0 articulado y el lado y
= b libre, como el caso de un perfil L de alas iguales, la magnitud de la carga critica de compresion se puede

representar mediante la siguiente formula:

x.cr nz-D

(o] i= —— =k
X.crit h

_|

Ecuacion 40

b%h
Siendo h el espesor de las placas que forman al perfil y k un factor numérico que depende de la relacién a/b. ©

Para placas largas se puede considerar con suficiente precision:

k= 0456+ — Ecuacion 41

6 En su libro “Theory of Elastic Stability”, Timoshenko obtiene el valor de k para distintas relaciones de a/b
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7.3.2. Perfil L76.1x2

7.3.2.1. Caracteristicas de la seccion

a=0.38m Longitud del perfil
b=76.1mm Lado del angulo
h=2mm espesor

A = 3.004cm? Area

I> = 7.059cm* Momento principal de inercia minimo

N
y
—| 2 1
©
G X
N
N dg:""ﬁ
] 2
76.1
“

Figura 19: Caracteristicas geométricas de la seccién (L76x1.2)

Para este caso particular, dado que la Tabla 2 del ANEXO 3, utilizada en la resolucion de este ejercicio, fue

elaborada para un coeficiente de Poisson v = 0.25, emplearemos el mismo valor.

7.3.2.2. Célculo analitico
a
Para 5 =5 k =0.506

3
D= =0.146 KNm

12-(1 )
Como se demostrara en el ANEXO 3, la tension critica sera

nz-D
Ogit=k—— =63.162 MPa

b™-h
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7.3.2.3. Resolucion mediante CUFSM

Se ingresa como estado tensional un valor de tension unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.

i

L2 &+

Buckled shape for CUFSM results
length = 0.38 load factor = 63.123 mode =1
cFSM classification results: off

180
160
140

120

100

load factor

80

B0

40+

20

+  CUFSM results _

0™

length

Figura 20: Curva de cargas de pandeo para un perfil L76.1x2

De la Figura 20 vemos que el perfil pandea torsionalmente, siendo el valor de su carga critica Ocrit

= 63.123MPa, es decir practicamente coincidente con el calculo analitico. Para longitudes mayores a 3m el perfil

pandea globalmente. Para una longitud de 4.0m, por ejemplo, analiticamente el valor de esta tension sera:
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2
Ocrit =
AP

= 29.862MPa

Este valor dista en un 1.6% respecto al que obtenemos mediante el programa, como se observa de la Figura 21.

g = 2 *

Buckled shape for CUFSM results
load factor = 30.3453
cFSM classification results: off

length = 4 mode =1

180

160 -

140

120

100

load factaor

80

60

40~

20

+  CUFSM results _

7.3.3.

length

Figura 21: Curva de cargas de pandeo para perfil un L76x1.2. Pandeo por flexién pura

Perfil L100x1

7.3.3.1. Caracteristicas de la seccién

b =100mm
h=1mm
A = 1.99cm?

Lado del angulo
espesor

Area
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l1 =32.837cm*  Momento principal de inercia maximo

l» =8.211cm* Momento principal de inercia minimo

e
y
2 1
G X
1 2 L
d
..|l"|

Figura 22: Caracteristicas de la seccion (Perfil L100x1)

7.3.3.2. Resolucién analitica para | = 3m

Se obtendra la tensidn critica empleando el método de integracion de la ecuacion diferencial de deformacion de
la placa comprimida; en el cual se asume que la placa, bajo cargas de compresion, pandea en m semiondas

sinusoidales, planteandose una funcién que cumpla con las condiciones de borde.

E.e°

D: [
2(1-+?

= 0.019kNm

m-r 2 1
p:( j:1.097—2 Param=1

T T
«(T) = [p+ |50 B(T)= [0+ [P

a (19 = 5 (1) {a (T2 p) tamn{ (1) 0) = o () (5 (T2 + v-p) tan(s (T )

Luego, graficando el determinante, en funcion de Ty, hallando la raiz se tiene el valor de la carga critica.
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0
AT ) —1x10
1 —
o —2x10
— 310’
600 700 200 900
TE
E
m

Figura 23: Determinante en funcion de Tx para un perfil L100x1

El valor de la raiz sera:

load factor

20

15

10

Ty = root(a (T, Ty) = 8.023kN/m
Pat = 2:Tye'b =1.597kN
Port
ogit= —  =8.023MPa
cri A
7.3.3.3.  Resolucion mediante CUFSM para | =3m
Buckled shape for CUFSM results
length=3 load factor = 7.9574 made = 1
cFSM classification results: off
B + CUFSM results |
0 1 - L L L L P S| L L L L P I-
10° 10° 10

length

Figura 24: Curva de cargas de pandeo para un perfil L100x1 — Pandeo torsional

1%10°

El valor de la tension critica es de 7.9574MPa, siendo la diferencia respecto al método analitico de 1%.

Probaremos de aumentar la longitud del perfil a 8m, comparando nuevamente los resultados.
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7.3.3.4. Resolucién analitica para | = 8m

Mm-n 2 1
p= ( j =014 —
| 2

—1x10*
— 1.680x10",
-t
ATy
1 —3x=10t
N
m
— —s0
—4.998:10*, \
— 5=10 .
600 00 800 GO0 1107
600, T.x lelll}sd
o
m
Figura 25: Determinante en funcion de Tx
El valor de la raiz sera:
Ty = root(A (TX) ,TX) = 8.006kN/m
Pot = 2-Txe'b = 1.593kN
Pert
Gait = — = 8.006MPa
A
7.3.3.5. Resolucion mediante CUFSM para | = 8m
Buckled shape for CUFSM results
length=8 load factor = 7.5321 maode =1
cFSM classification results: vector norm G=6.3% D=0.0% L=93.7% 0=0.0%
T T T
20 =
15 N
E -glubal
E I distortional
= -Iocal
o 10 [ other T
_—_‘-___-_,_‘—__"-
]

107 10° 10
length

Figura 26: Curva de cargas de pandeo para un perfil LL00x1 — Pandeo torsional
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El valor de la tension critica es de 7.532MPa, siendo la diferencia respecto al método analitico de 6%. Esta
diferencia se va acentuando a medida que nos acercamos al limite en el que el perfil pasa de pandear por torsion
pura, a hacerlo por flexién alrededor de su eje débil. Se concluye que esta diferencia se debe a la combinacion de
pandeo local con flexional que existe y se puede determinar mediante la opcion cFSM del programa, con la cual
se obtiene la participacion de cada modo de pandeo.

7.3.4. Perfil L100x3

7.3.4.1. Caracteristicas de la seccion

b =100mm Lado del angulo

h=3mm espesor

A =5.91lcm? Area

l11 =95.567cm*  Momento principal de inercia maximo

l»=23.892cm*  Momento principal de inercia minimo

e

—
!

.|l'"|

Figura 27: Caracteristicas de la seccion (Perfil L100x3)

7.3.4.2. Resolucidn analitica para |l = 0.5m

3
D= = 0.509kNm

2{(1-.9

T 2 1
p= (Tj = 39.478 —2 Param=1
m
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a(Ty = /m/?a p(Td = /—p+]§

s (1) = 5 (1) (192 = v ) tann(a (19:6) o (1) (5 ()24 v-p) -tan((T) )

Graficando el determinante, en funcion de Ty, hallando la raiz se tiene el valor de la carga critica.

x10*
ATy 0
L
o5 —5x10?
—1x10°
oo 150 200 250 300
TX
E
m

Figura 28: Determinante en funcion de Tx
El valor de la raiz sera:
Ty = root(a (T, T) = 239.93kN/m
Pat = 2 Tue'b =47.266kN

Pert
Ocrit = —— =79.977MP
Crl A a

7.3.4.3. Resolucion mediante CUFSM para | = 0.5m

Como se observa en la Figura 29, el valor de la tension critica es de 79.7688MPa, siendo la diferencia respecto al

método analitico de 0.3%.
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+ +
Buckled shape for CUFSM results
length = 0.5 load factor = 79.7688 mode =1

cFSM classification results: off

180 —
160 - +  CUFSM results

140 -

120 -

100 |

load factor

al

G0
40

20

[] I - 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I -
10 10° 10
length

Figura 29: Curva de cargas de pandeo para un perfil L100x3 — Pandeo torsional

7.3.4.4. Resolucion analitica para | = 2m

200
AlT) o
L
m> —200
~ N0 150 200 250 300
T
X
E
m

Figura 30: Determinante en funcion de Tx
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El valor de la raiz sera:
Ty = root(A (TX) ,TX) =221.702kN/m
Pat = 2-Tye'b = 43.675kN

Pert
Cerit — — =73.901MPa
crit A

7.3.4.5. Resolucion mediante CUFSM para | = 2m

De la Figura 31 se desprende que el valor de la tension critica es de 71.3344MPa, siendo la diferencia respecto al

método analitico de 3.6%.

+ *
Buckled shape for CUFSM results
length = 2 load factor = 71.3344 mode =1

cFSM classification results: off

180
160
140

120

-glubal 7]
I distortional | |
I (ocal
I other

100

load factor

80

60
40
20

10" 10" 10"

length

Figura 31: Curva de cargas de pandeo para un perfil L100x3 — Pandeo torsional

Este aumento de diferencia confirma la hipotesis planteada en 7.3.3.5.
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7.4. Perfil doble T sometido a flexion

7.4.1. Caracteristicas geométricas de la seccion (IPE80)

y
I
X =
(=]
o \ 3.8
b N AN
= |
L w
‘1 1

Figura 32: Caracteristicas geométricas de la seccién (IPE8Q)

A = 8.49cm? Area de la seccion

Iy, = 8.49cm* Momento de inercia segun el eje y
J=0.559cm* Constante de torsion

Cw=118cm® Maodulo de alabeo

7.4.2. Resolucion analitica

Cuando se tiene una viga flexionada en el plano de mayor rigidez, la misma puede pandear lateralmente para
cierto valor de carga que denominamos momento critico, el cual —como se demostrara en el ANEXO 4- responde

a la siguiente expresion:

Mg = T leicliy =1 Ecuacion 42
| C

Este momento critico, para el perfil de analisis y una longitud de 5m resulta ser:
Mer = 1.768kNm

7.4.3. Resolucion mediante CUFSM

Como estado tensional se ingresa un diagrama de tensiones provocado por flexion segun el eje fuerte, de valor

unitario. EI momento que genere ese valor unitario de tension, obtenido del programa, serd de 0.021kNm.
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Buckled shape for CUFSM results
length =15 load factor = 83.6292 mode =1
cFSM classification results: off

300 -

250 +  CUFSM results | |

200 -

load factor

160 -

100

length

Figura 33: Curva de cargas de pandeo para un perfil IPE8O. Pandeo lateral torsional

Por tanto, el valor del momento critico, en coincidencia con el método analitico, sera:

Mer = 83.8292 x 0.021kNm Mer = 1.76KNm

De la curva de cargas de pandeo y analizando la deformada del perfil se desprende que el mismo solo pandea

lateralmente cuando esta sometido a flexion, y la diferencia respecto al método analitico es de 0.5%.
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7.5. Perfil C100x50x5x1.6 sometido a compresion

7.5.1. Caracteristicas de la seccion

50

Figura 34: Caracteristicas geométricas de la seccién (C100x50x5x1.6)

A = 3.5808 cm? Area de la seccion

Ix = 58.364 cm* Momento de inercia segun el eje x
Iy =12.884 cm* Momento de inercia segun el eje y
J =0.030556 cm* Constante de torsién

Cw = 285.42 cm® Médulo de alabeo

Xc=4.1124 cm

0 Coordenadas del centro de corte
Ye =

7.5.2. Resolucion analitica para | = 5m

Si asumimos que los bordes de las barras estan simplemente apoyados, es decir, tienen libertad para alabear y para
rotar alrededor del eje x, pero restringida la rotacion alrededor del eje z, los perfiles C sometidos a compresion

pueden sufrir pandeo por flexion pura alrededor del eje y, o pandeo por flexo-torsion alrededor del eje x.

Se propondran distintas longitudes, y para ellas se calcularan ambas cargas criticas, sabiendo que la menor de ella

es la que corresponda, asi como también el tipo de pandeo.

71de 149 Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

| =5m

Radio de giro polar respecto al

Jy+J
i —j X y+xcz+yc2 =0.061m

A centro de corte
X +
c
H=1- = 0.541
iC
s 2 E-Jy L

Fay = =132554MPa Ecuacion 43

2

I"-A

" EC, 1
Fep = — +Glr — =31.978MPa Ecuacion 44

| i A
Foy + F 4F, FogH
ex €0 ex'ed _
Fe=— |t |1~ | T3M47°MPa Tension critica flexotorsional Ecuacion 45
(Fex + Fee)
T 2' E'Jy ., . ., .,

Fey = =29.262MPa Tension critica por flexion pura Ecuacion 46

2

I"-A

Siendo Fey < Fe, para una longitud de 5m, el perfil anélisis pandea por flexion pura alrededor del eje débil, y el

valor de la carga critica es de 29.262MPa.

7.5.3. Resolucién mediante CUFSM para | = 5m

Se ingresa como estado tensional un valor de tension unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.

De acuerdo con la Figura 35, para una longitud de 5m, la barra pandea por flexion pura alrededor del eje débil,

siendo el valor de la carga critica:
Fey = 29.401MPa

La diferencia respecto al método analitico es 0.5%
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| —

Buckled shape for CUFSM results
length=5 load factor = 29.4009 made =1
cFSM classification results: off

1000 +  CUFSM results .

800

600

load factor

400

0.5,394.19

200 0.1.271.18 i

length

Figura 35: Curva de cargas de pandeo para un perfil C100x50x5x1.6. Pandeo por flexién pura

7.5.4. Resolucion analitica para | = 2m

Si ahora reducimos la longitud de la barra en 2m, reemplazando el valor en las Ecuacion 43 a Ecuacion 46, se

tendra:
n2-E~JX
E._ = =828.461MPa
ex 5
I"-A
nZ.E. 1
Fozs| —— + GJ+ |- —— =128.434MPa
€0 ) T 2
I ic A
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Fo+F 4-F, -F.n-H
ex eb ex' ' ed _
Fe=— |1 [t~ 5| ~11%2%MPa Tension critica flexotorsional
(Fex + Fee)
7T2'E"]y ., o .,
Fey = =182.885MPa Tension critica por flexion pura
2
I"A

En este caso en que la longitud del perfil es de 2m, siendo Fe < Fey, el perfil analisis pandea por flexo—torsion, lo

cual puede corroborarse mediante el empleo de CUFSM.

7.5.5. Resolucion para CUFSM para |l =2m

=

Buckled shape for CUFSM results
length = 2 load factor = 119.7817 mode =1
cFSM classification results: off

1000 +  CUFSM results .

800

600

load factar

400

0.5.394.19

200 0127118 _

length

Figura 36: Curva de cargas de pandeo para un perfil C100x50x5x1.6. Pandeo por flexo—torsion
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De acuerdo con la Figura 36, para una longitud de 2m, la barra pandea por flexo — torsién, siendo el valor de la
tension critica es de 119.7817MPa. La diferencia de resultados respecto al método analitico es un 0.5%.

7.6. Perfil C100x50x5x1.6 sometido a flexion

7.6.1. Caracteristicas geométricas de la seccion

Se repiten las caracteristicas geométricas del punto 7.5.1. para un perfil de 5m de longitud.

7.6.2. Resolucion analitica

Estando sometido nuestro perfil a una flexion respecto al eje fuerte, el mismo podra pandear lateralmente cuando

se supere el siguiente valor de momento:

b C1 nz
Mg = — |[EJCl 1+ —=— =0.705kN.m
| y C 2

Siendo C = G.J =0.024kNm?

C1 = E.Cw = 0.059kNm*

7.6.3. Resolucion mediante CUFSM

Como estado tensional se ingresa un diagrama de tensiones provocado por flexion segin el eje fuerte, de valor

unitario. EI momento que genere ese valor unitario de tension serd de 0.0118834kNm.

Como se observa en la Figura 37, el perfil pandea lateralmente, siendo el valor del momento critico:
Mer = 0.011834 x 59.7767kNm Mer = 0.707kNm

La diferencia respecto al método analitico es sélo de 0.3%.

De la misma figura, analizando la curva de cargas de pandeo, se desprende que este perfil para longitudes menores

puede pandear de modo distorsional o local.
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Buckled shape for CUFSM results
length =5 load factor = 59.7667 mode = 1
cFSM classification results: off

2000

1500

1000

load factor

500

+  CUFSM results

Zona de pandeo
local

Zona de pandeo
distorsional

Zona de pandeo
global

0.4.652.99 4

0.1,951.58

length

Figura 37: Curva de cargas de pandeo para un perfil C100x50x5x1.6. Pandeo lateral torsional

7.7. Perfil C300x80x30x3.2 sometido a compresién

7.7.1. Caracteristicas de la seccion

A =15.36 cm?
Iy = 1664 cm*
ly = 134.99 cm

J=0.52429 cm*
Cw = 20664 cm®

Area de la seccion

Momento de inercia segun el eje x

Momento de inercia segun el eje y

Constante de torsion

Médulo de alabeo
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Xc=5.725cm
Coordenadas del centro de corte
yc=0

300

3.2

30

80

Figura 38: Caracteristicas geométricas de la seccién (C300x80x30x3.2)

7.7.2. Resolucion analitica para |l = 5m

Si asumimos que los bordes de las barras estan simplemente apoyados, es decir, tienen libertad para alabear y para
rotar alrededor del eje x, pero restringida la rotacion alrededor del eje z, los perfiles C sometidos a compresion

pueden sufrir pandeo por flexion pura alrededor del eje y, o pandeo por flexo-torsion alrededor del eje x.

Se propondran distintas longitudes, y para ellas se calcularan ambas cargas criticas, sabiendo que la menor de ella

es la que corresponda, asi como también el tipo de pandeo.

| =5m

Jy+J
ic = j AR Xc2 + yc2 =0.122m Radio de giro polar respecto al centro de corte
A
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&3_%y 2
c
H=1- =0.781
.2
I
anJX
F =881.027M Pa
ex 5
I”-A
2 E 1
Feg = + Gl | —— =91.03MPa
F . 2A
i -
Fop + F 4F FooH
Fo= — 011 [1- % | _ggesimpa
2-H 2
(FexJr Fee)
n?EJy
F., = =71.472MPa
ey >
I™-A

Tension critica flexotorsional

Tension critica por flexion pura

Ecuacion 47

Ecuacion 48

Ecuacion 49

Ecuacion 50

Siendo Fey < Fe, para una longitud de 5m, el perfil de analisis pandea por flexion pura alrededor del eje debil.

7.7.3. Resolucion mediante CUFSM para | =2m

Se ingresa como estado tensional un valor de tensién unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.

De acuerdo con la Figura 39, para una longitud de 5m, la barra pandea por flexion pura alrededor del eje débil,

siendo el valor de la carga critica:

Fey = 71.083MPa

La diferencia respecto al método analitico es 0.5%

78 de 149

Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

I

]

Buckled shape for CUFSM results
length =5 load factor = 71.0839 mode =1
cFSM classification results: off

700 —
+  CUFSM results

600

500

400

load factor

300~

200

0.2,151.78 4

100

length

Figura 39: Curva de cargas de pandeo para un perfil C300x80x30x3.2. Pandeo por flexién pura

De la Figura 39 vemos que pueden darse tres modos de pandeo para esta seccion: local, distorsional y global. Este
ultimo se produce para barras de longitudes mayores a 2m y, tanto de modo analitico como analizando los graficos

se puede comprobar que en todos los casos se trata de pandeo por flexion pura, alrededor del eje débil del perfil.

Mediante la opcion cFSM, se puede realizar la separacion de los tres modos de pandeo y ver para cada longitud
de barra qué porcentaje de participacion se tiene de cada uno. En la Figura 40, por ejemplo, se observa que para
la longitud de barra propuesta —de 2m— ocurre una combinacion de pandeo distorsional y global, con disminucién

del primero y aumento del segundo a medida que se incrementa la longitud de la barra.
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Buckled shape for CUFSM results
length =2 load factor = 336.6028 mode =1
cFSM classification results: vector norm G=26.2% D=68.0% L=5.8% C0=0.0%

-glnbal i
-distnrtinnal
I (ol ]
-nther

700

600

500

400

load factor

300

200

100

10° 10 10
length

Figura 40: Curva de cargas de pandeo para un perfil C300x50x5x1.6 — Participacién de los distintos modos
7.8. Perfil C300x80x3x3.2 sometido a flexion

7.8.1. Caracteristicas geométricas de la seccion

Se repiten las caracteristicas geométricas del punto 7.7.1. para un perfil de 5m de longitud.

7.8.2. Resolucion analitica

Estando sometido nuestro perfil a una flexion respecto al eje fuerte, el mismo podra pandear lateralmente cuando

se supere el siguiente valor de momento:
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C 2
EJ -Cl 1+ _17:_
y C 2

=15.169kN.m

Mg = |

Siendo C =G.J=0.415kN.m?
C:=E.Cy=4.257kN.m*
7.8.3. Resolucion mediante CUFSM

Buckled shape for CUFSM results
load factor = 1256173
cFSM classification results: off

length =5

mode =1

2500 ' ' L T T T T r —
+  CUFSM results
2000 _
E 1500 ]
E Zona de Pandeo
ks Global
= 1000} _
0.1.835.39
500 q q 0.8,746.16
LEI;:I = randeo Zona de Pandeo
Distorsional
U | - I I I I TR B B | - I I I I TR B |. I I I I 1
107 10 103

length

Figura 41: Curva de cargas de Pandeo para un perfil C300x80x30x3.2. Pandeo lateral torsional

Como estado tensional se ingresa un diagrama de tensiones provocado por flexion segin el eje fuerte, de valor

unitario. EI momento que genere ese valor unitario de tension sera de 0.122kNm.
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Como se observa en la Figura 41, el perfil pandea lateralmente, siendo el valor del momento critico:

Mer = 0.122 x 125.6173 KNm Mer = 15.325 KNm

La diferencia respecto al método analitico es de 1%.

De la misma figura, analizando la curva de cargas de pandeo, se desprende que este perfil para longitudes menores
puede pandear de modo distorsional o local.

7.9. Secciones sin ningun eje de simetria

7.9.1. Perfil C de alas desiguales

7.9.1.1. Caracteristicas de la seccion

y - J
L

C G X

] 3
\3

s,_-ff'J

[\

80

Figura 42: Caracteristicas de la seccién C de alas desiguales

A=9.6cm? Avrea de la seccion

l11=369.13 cm* Momento principal de inercia maximo
|5, = 72.508 cm* Momento principal de inercia minimo
J=0.288 cm* Constante de torsion

Cw = 2911 cm® Médulo de alabeo
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Xc=5.5cm
Coordenadas del centro de corte

Ye = 0.7559 cm

La longitud de anélisis serd de 8m.

7.9.1.2. Calculo analitico

El estudio de las condiciones de equilibrio de una barra axilmente cargada en su posicion deformada, para una
seccion transversal abierta sin ejes de simetria y a cuyo eje se le ha impuesto una deformacién arbitraria

generalizada (corrimiento y giro) conduce al planteo del siguiente sistema de ecuaciones (Ver Punto 10.3.1.)

2

T

2
|
Tc2 2
By Cg - Y PCy + 3 PCy b (GJT ~ig ~P)~C3: 0
|

Siendo,

C1, Cp, C3: Constantes que forman parte de la solucién propuesta para los desplazamientos u, v y el giro 6

o Putde o o
ie = T+><C+yC

Escribiendo en forma matricial las tres ecuaciones de equilibrio que preceden, se tiene:

2
n -EJ
22
_ 0 0
I2
1 0
2 £ Cl yC Cl
T[ . .
0 1 0 Cl=p| 0 1 X |lc
2
| .
) C3 Yo X ¢ C3
n -E
0 0 ——— G
|

Que también puede escribirse de la siguiente manera:

[M].{C}=[N].{C}
Estamos en presencia de un problema de autovalores y autovectores generalizados. De los tres valores de P que

se obtengan, el menor sera la carga critica, en nuestro caso:
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22.804
genvals (M,N) =| 36.142
228453

Dividiendo por el &rea de la seccion se tiene la tensién critica:

22.804kN

CTlt:WZZ 3.8MPa

7.9.1.3. Resolucion mediante CUFSM

800

700

600

500

400

load factor

300

200

100

Buckled shape for CUFSM results
length = B load factor = 24.0744 mode =1
cFSM classification results: off

CUFSM results

0222132

10" 10 10’
length

Figura 43: Curva de cargas de pandeo para perfil de alas desiguales
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Ademas de obtener el valor de la tension critica, de 24.074MPa, observando el grafico podemos concluir que el
tipo de pandeo al que pertenece es flexional puro. La diferencia respecto al método analitico es de un 1%.

7.9.2. Perfil Z modificado

7.9.2.1. Caracteristicas de la seccion

{C %
M-
\

Figura 44: Caracteristica de la secciéon Z modificada

A =6.7538 cm? Area de la seccion

l11 = 419.57 cm* Momento principal de inercia maximo
I =23.116 cm* Momento principal de inercia minimo
J=0.09 cm* Constante de torsion

Cw = 2519 cmé Médulo de alabeo
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Xc=0.1375cm
Coordenadas del centro de corte
Yc=5.18 cm

La longitud de analisis sera de 8m.

7.9.2.2. Calculo analitico
Segun hemos visto:

[M].{C}=[N].{C}

siendo,
2
n -EJ
22
0 0
2
I
2 7343 0 0
M = 0 - - 0 =| 0 133288 O
2
| 0 0 0151
nz.E.
0 0 + GJ
5 T
|
1 0 y; 1 0 0.052
N=l O 1 X |=| o 1 1375 107 °
2 -3 -3
Yo X g 0052 ~1.375x 10 ° 9.224x 10
Para estos valores,
6.233
genvals (M,N) =| 27.262
133.336
Dividiendo por el area de la seccion se tiene la tension critica:
crit=—0233kN__q 5r0MPa

0.00067538m2

7.9.2.3. Resolucion mediante CUFSM

Ingresando los datos geométricos en el programa y una tensién de compresion unitaria, se obtiene un valor de

tension critica de 9.1927MPa, con lo cual la diferencia respecto al método analitico es de un 0.4%.
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ﬁﬁ—\

—
Buckled shape for CUFSM results

length =8 load factor = 9.1927
cFSM classification results: off

400

350

300

250

200

load factaor

150

100

0.2.95.82
50

CUFSM results -

length

Figura 45: Cargas de pandeo para un perfil Z modificado

De la Figura 45 se desprende que el tipo de pandeo es flexional puro.

10’
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7.10. Casos singulares

Se plantearan dos secciones, a modo de ejemplo, en la que el pandeo distorsional es mas desfavorable que el

pandeo local, situacion que escapa al analisis corriente de las normas.

7.10.1. Perfil C reforzado

A =3.049 cm? Area de la seccion

l11 = 99.942 cm* Momento principal de inercia maximo
I22 = 19.422 cm* Momento principal de inercia minimo
J=0.01016 cm* Constante de torsion

Cw = 726.09 cm® Médulo de alabeo

Xc=5.0cm

Coordenadas del centro de corte
yc=0

7.10.1.1. Caracteristicas de la seccion

140
N/

70

Figura 46: Caracteristicas Perfil C reforzado

7.10.1.2. Resolucion mediante CUFSM

Se ingresa como estado tensional un valor de tensién unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.
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Buckled shape for CUFSM results
length = 0.6 load factor = 89.2449 moade = 1
cFSM classification results: off

380

i\ * CUFSM results

300

250

200

load factaor

0.1.177.25

0.6.89.24

length

Figura 47: Curva de cargas de pandeo para perfil C reforzado

De la Figura 47 se desprende que la tension critica local ocurre para una longitud L¢r de 0.1my es de 177.25MPa.

La tension critica distorsional, para una longitud L¢rq de 0.60m, es de 89.24MPa, menor a la anterior.

Ambas longitudes Ly Y Lerg SON reducidas y por tanto es poco comdn que se presente esta situacion en la realidad,
donde las estructuras cuentan con largos mayores y pasa a ser mas importante la tension critica global; sin
embargo, no deben dejar de estudiarse estos casos en los que las normas ponen el acento sobre el pandeo local

antes que el distorsional.
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7.10.2. Perfil C de ala ancha

7.10.2.1. Caracteristicas de la seccion

A = 2.968 cm? Area de la seccion

l11 =55.184 cm* Momento principal de inercia maximo
l22 = 31.435 cm* Momento principal de inercia minimo
J=0.00989 cm* Constante de torsion

Cw = 602.2 cm® Maodulo de alabeo

Xc=7.56 cm

Coordenadas del centro de corte
ye=0

100

90

Figura 48: Caracteristicas del perfil C de ala ancha

7.10.2.2. Resolucion mediante CUFSM

Se ingresa como estado tensional un valor de tension unitario, por lo cual, el valor de la tension critica sera

directamente el que se obtenga de la curva de cargas de pandeo.
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250

200

150

load factor

100

50

_P

Buckled shape for CUFSM results
load factor = 70.EEE4
cFSM classification results: off

length=0.6 made = 1

*

CUFSM results

0.1,85.80
0.6,70.67

length

Figura 49: Curva de cargas de pandeo para el perfil C de ala ancha

La tension critica local ocurre a para una longitud Lcyy de 0.1m, coincidente con la altura del perfil, y es de

85.798MPa. La tension critica distorsional, para una longitud L¢rg de 0.67m, es de 70.67MPa, menor a la anterior.
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8.  CONCLUSIONES

En esta tesis se desarroll6 en detalle el Método de las Bandas Finitas, aplicado a la resolucion de la inestabilidad
del equilibrio en secciones abiertas de paredes delgadas, con el objeto de demostrar que se trata de un
procedimiento eficiente y que presenta ventajas respecto a otros métodos analiticos y numéricos.

Atal fin, se analizaron distintas secciones sometidas a un determinado estado tensional, comparando los resultados
obtenidos mediante CUFSM, con las formulas analiticas de la teoria clésica de estabilidad elastica. Como se
menciono en el apartado 6.8, CUFSM es un programa de uso comun entre investigadores, que resuelve secciones

de distintos materiales que cumplen con la condicion de regularidad longitudinal.

En todos los casos analizados se ha comprobado que los resultados obtenidos mediante el Método de la Bandas
Finitas presentan diferencias inferiores al 1% respecto a los resultados de los métodos analiticos.

Diferencias mayores ocurren en las secciones que se encuentran en el limite de tensién entre un tipo de pandeo
global y otro, combinadas con pandeo local, lo cual afiade una deformacion transversal a la seccion. La existencia
del pandeo local puede detectarse mediante la opcion cFSM del programa, que permite conocer la participacién
de cada modo de pandeo. Esto demuestra que el Método de las Bandas Finitas, respecto a las férmulas tipicas de
los métodos analiticos, da lugar a soluciones mas precisas, por tomar en consideracion la interaccion de los

distintos modos de pandeo.

En las secciones analizadas, ademas de hallar las tensiones criticas, se obtuvieron los modos de pandeo y la

participacion de los mismos, sin dar lugar a subjetividades.

Al emplear el Método de las Bandas Finitas, se redujo el nimero de elementos y de grados de libertad; lo cual se

traduce en una reduccién del trabajo computacional, y de posterior interpretacion de los resultados obtenidos.

En el caso concreto de las secciones de chapa conformadas en frio, el Método de las Bandas Finitas resulta ser
una herramienta complementaria para la utilizacion del Método de la Resistencia Directa, cuya confiabilidad —
como lo ha demostrado la especificacion AlSI — supera al tradicional Método del Ancho Efectivo para una gran

base de datos de vigas y columnas.

Por todo ello, queda demostrado que el Método de las Bandas Finitas, ya sea mediante el empleo de las matrices
de rigidez desarrolladas, como mediante el uso del programa CUFSM, resuelve de manera rapida y eficiente los

problemas de inestabilidad del equilibrio en vigas y columnas con secciones de paredes delgadas,
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9.  ANEXO 1-PANDEO FLEXIONAL PURO

Siguiendo el desarrollo de Timoshenko’, se considera primero una columna ideal esbelta, empotrada en la base y
libre en su extremo superior, sujeta a un esfuerzo axil P (Figura 50a) Se asume que la columna es perfectamente
elastica y que la tensiones no exceden el limite de proporcionalidad. Si la carga P es menor al valor critico, la
barra permanece recta bajo esfuerzo axil solamente y el equilibrio es estable, lo cual significa que si se aplica una
fuerza lateral se generara una deflexién pequefa, pero al quitar esta fuerza la barra volvera a su forma recta
original. Si la carga P aumenta gradualmente se alcanzara la condicion en que la forma recta de equilibrio se
vuelva inestable frente a una pequefia carga lateral aplicada, pues la deflexion lateral no desaparecera al removerla.

Se define como carga critica (o carga de Euler) al esfuerzo axil suficiente para mantener a la barra en esa forma

ligeramente flexada.

P X P P P
5 y
\ /
/ \ /
#_,f": I"ull f
x'ff || I\
Z ?’"f”I_f n f."l \
1 13| | i
y sl
Ry ey 4 : 7777 / f"lf' vy
(a) (b) (c) (d)

Figura 50: Barra empotrada libre sometida a compresién simple
Se puede calcular la carga critica utilizando la ecuacién diferencial de la elastica:
d2 ./
El—y=-M Ecuacion 51

dx2

Cuando se tienen los ejes coordenados segun la Figura 50b, y asumiendo que la barra se encuentra en una posicion

levemente deformada, el momento en una seccién transversal mn sera:

" Timoshenko, Gere; Theory of Elastic Stability, Capitulo 2, 1963
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M = —P(S - y)

Luego, reemplazando en la Ecuacion 51, se tiene

2

E.|.d_2y =P(5-Y) Ecuacion 52
dx

Dado que el borde superior de la columna esté libre, el pandeo de la barra ocurrira en el plano de la menor inercia,

gue asumimos es un eje de simetria. Este valor minimo de El es utilizado en la Ecuacion 52.

Usando la notacion

-2
El
Se puede escribir la Ecuacion 52 en la forma
2
d—zy + k2-y = k2-8 ()
dx
La solucidn general de esta ecuacion es
y = A-cos(k-¥) + B-sin(k-X) + & (b)

en la cual Ay B son constantes de integracion. Estas constantes se determinan de las siguientes condiciones de
borde

y==—y=0 en Xx=0
dx

Estas dos condiciones se cumplen para

Y luego
y = 8:(1 - cos(k-¥) Ecuacion 53
La condicion en el borde superior de la barra se satisface para
y=38 en x=|

lo cual se cumple si
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d-cos(k) =0 (c)

La ecuacion (c) se satisface tanto para 6 = 0 como para cos(kl) = 0. Si 6= 0, no hay deflexién y por lo tanto la

barra no pandea. Si cos(kl) = 0, tendremos la relacién
T -z
kil=(2n- 1)3 Ecuacion 54

donde n =1, 2, 3,... Esta ecuacion determina el valor de k al cual ocurre el pandeo. La deflexion 6 permanece
indeterminada y, en este caso ideal puede tener cualquier valor dentro del alcance de la teoria de las pequefias

deformaciones.

El menor valor de k.l que satisface la Ecuacion 54 se obtiene para n = 1. El correspondiente valor de P seré la

menor carga critica

ki=l |—=Z
El 2

Obteniéndose

nz-EI
Por = Ecuacion 55
a1

Esta es la carga critica para la barra de la Figura 50a, es decir el menor esfuerzo axil que puede mantener a la
barra en una posicion ligeramente curva. El valor k.x en la Ecuacion 53, varia en este caso de 0 a 772, y la forma

de la curva de deflexion es como se muestra en la Figura 50 b.

Sustituyendo n = 2, 3, etc. en la Ecuacion 54, se obtienen los valores correspondientes de la carga de compresion:

9n2El 2572 E |
cr= 5 Per = 5
41 4

P

El valor k.x en la Ecuacion 53, varia en este caso de 0 a 3772, de 0 a 54/2,... y las correspondientes curvas de
deflexion se muestran en la Figura 50c y d. Con lo cual queda demostrado que para n = 1 se tiene la menor carga

critica.

La carga critica para columnas con cualquier otra condicién de borde puede obtenerse del mismo modo. Por
ejemplo, en el caso de una barra biarticulada (Figura 51), cada mitad de la barra estara en la misma condicién que
la barra entera de la Figura 50. Por lo tanto, la carga critica para este caso se obtiene sustituyendo 1/2 por | en la

Ecuacidn 55, con lo cual:
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Ecuacion 56

[/2
S| Y

[/2

P

Figura 51: Barra biarticulada sometida a compresion simple

La barra biarticulada probablemente es el caso més comun, por lo cual se lo conoce como el caso fundamental de
pandeo de una barra prismatica.

Tanto para la barra empotrada libre como para la barra biarticulada se supuso que la columna era libre de pandear
en cualquier direccion, y por ello El representa la menor rigidez flexional. Si una columna esta arriostrada de

algin modo en que el pandeo es s6lo posible en un plano, luego El representara la rigidez flexional en dicho

plano.

También se asumié que la barra era muy esbelta, de modo que la carga critica ocurrié dentro del comportamiento
elastico del material. Sélo bajo estas condiciones las ecuaciones que precedieron son validas. Para establecer el
limite de aplicacion de estas férmulas, consideremos el caso fundamental de la barra biarticulada. Dividiendo el

valor de la carga critica de la Ecuacion 56 por el area de la seccion transversal A, y sabiendo que el radio de giro

de la seccion es
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> =

El valor de la tension critica sera
Pcr n2~E
o= AT 2 Ecuacion 57
|
(F)

Esta tension depende solamente del médulo de elasticidad del material E y de la esbeltez I/r. Esta expresion es
valida siempre y cuando la tension critica permanezca dentro del limite de proporcionalidad, es decir, si no supera

la tensién de fluencia del material.
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10. ANEXO 2 - PANDEO TORSIONAL

10.1. Introduccion

Se presenta el caso de torsion pura cuando se tiene una barra en cuyos extremos acttan pares aplicados en planos
normales a su eje y la misma es libre de alabear. En cada seccion de la barra se produciran solamente tensiones
tangenciales y su distribucion dependera de la forma de la seccion transversal y sera la misma para todas las
secciones. Para una barra de seccion abierta y paredes delgadas se puede asumir con precision razonable que las
tensiones tangenciales en cada punto son paralelas a la tangente correspondiente a la linea media de la seccién y

proporcional a la distancia desde esa linea.

El &ngulo de torsion por unidad de longitud 6 esta dado por la siguiente formula:
0= — Ecuacion 58

Donde M: representa al Momento torsor y C representa a la rigidez torsional de la barra, la cual se puede expresar

como:
C=GJ Ecuacion 59

siendo G el médulo de elasticidad transversal y J la constante de torsion. Para una seccion abierta de paredes

delgadas y espesor constante t, la constante de torsion se puede calcular como
1 3 ..
J= :—B-m-t Ecuacion 60

donde m es la longitud de la linea media de la seccion transversal. Si la seccidn consiste en diferentes segmentos

de espesores distintos, se puede asumir que
1 _ _3)
=3 Z(m,-t, Ecuacién 61

Siendo n la cantidad de segmentos de la seccidon transversal.

Las fibras longitudinales de la barra, originalmente rectas, se deforman durante la torsion en hélices las cuales,
para pequefios angulos de giro, pueden considerarse lineas rectas inclinadas al eje de rotacion. Si se llama p a la

distancia entre la fibra y el eje de rotacién, el angulo de inclinacion de la fibra al eje sera pé.

El alabeo de la seccion transversal en el caso de una seccion abierta de paredes delgadas se puede visualizar si
observamos que no hay tensiones tangenciales a lo largo de la linea media de la seccion. Esto indica que los
elementos de la misma permanecen normales a las fibras longitudinales después de la torsion. Por ejemplo, el

alabeo de una seccion doble T sometida a torsion se muestra en la Figura 52. Durante la torsion con respecto al
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eje z, las fibras centrales de las alas, que distan h/2 respecto al eje z, se inclinan hacia el mismo un angulo 6.h/2.

La linea media de las alas por lo tanto formara el mismo angulo con el eje x, como puede observarse en la figura.

A
M ¢
y
Qll i
2 -
Qh =
2 -
LY (‘
. 4~ ] X
h M ¢
:’,_5
I B — 2
7 ‘f,./_, 2 e
l]._
2
-.%

)

Figura 52: pandeo por torsion pura de una seccion doble T

Consideremos ahora un caso mas general en el que la linea media de la seccion transversal tiene una forma
arbitraria (Figura 53)

Asumiendo que durante la torsion la seccion transversal de la barra rota con respecto a un eje que pasa por el
punto A, paralelo al eje longitudinal, se observa que cualquier fibra longitudinal N del plano medio esté inclinada
un angulo p6. Se define a la fibra N por la distancia medida a lo largo de la linea media de la seccion. La tangente
en la linea media en N permanece perpendicular a la fibra longitudinal, y el &ngulo pequefio entre esta tangente y

el plano xy, después de la torsion, es pé cosa = ré.

La distancia r desde la tangente en el punto N al eje de rotacidn se considera positiva si un vector a lo largo de la
tangente apuntando en la direccién de aumento de s actla contrario a las agujas del reloj alrededor del eje de

rotacion. Por lo tanto, la distancia r mostrada en la Figura 53 (a) es una cantidad positiva.
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Figura 53: Pandeo por torsion pura de una seccién arbitraria

Denominando w al desplazamiento de la linea media de la seccion transversal en la direccién z y considerando el

torque positivo como se muestra en la Figura 52, se tiene la siguiente relacion:

12
= =10 (@)
Mediante integracion se obtiene:
S
o= 0y - G-J rds Ecuacion 62
0

donde wo representa el desplazamiento en la direccion de z del punto a partir del cual se mide s. Dado que el area
del triangulo en la Figura 53 (a) es igual a r-ds/2, puede verse que la integral de la Ecuacion 62 representa el doble
del area sectorial barrida por el radio p a medida que nos movemos a lo largo de la linea media de la seccion
transversal desde el punto s = 0 hasta el punto N bajo consideracion. El &rea barrida se considera positiva cuando
el radio r gira en la direccidn positiva, es decir, contrario a las agujas del reloj respecto a A. El valor de la integral

para s = m representara el doble de la suma algebraica del area sombreada en la Figura 53 (b).

En el analisis que precede se asumid que la seccién trasversal rota respecto al punto A arbitrario. Ahora se
investigara el efecto en el alabeo por el desplazamiento del centro de rotacion. Se asume que el centro de rotacion

se mueve desde A hasta B. Considerando un elemento ds de la linea media de la seccion transversal y denominando

X, y a las coordenadas del punto N y X, Ya a las coordenadas del centro de rotacion A, de la Figura 54 vemos que:

r-ds = (ya - y)-dx— (Xa - x)-dy
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Y
xa C
Bl
A N
\ ) /_,fx
\ )4;73 o
X ‘ dx

X
C =

Figura 54: Analisis de un elemento diferencial de la seccién transversal
Si el centro de rotacién se mueve desde A hasta B, las coordenadas del centro de rotacion seran xa+c y ya+b;

luego

r-ds = r-ds + b-dx—cdy

Para calcular el alabeo que se produce por la rotacion alrededor de B, se debe sustituir rg.ds en lugar de r.ds en la

Ecuacion 62. Esto conduce a lo siguiente:

S S S S S
J rBds:J rds+J bdx—J cdy:J rds + b-x—cy+a

0 0 0 0 0

donde a es una constante. Puede verse que un cambio en la posicion del centro de rotacién conduce a un cambio

en el desplazamiento calculado previamente (Ecuacion 62), segun el siguiente valor:
0-(b-x—c-y + a)

Dado que este desplazamiento es una funcion lineal de x y de y, no se requiere ninguna deformacion adicional de
la barra y se lleva a cabo moviendo la barra como un cuerpo rigido. Por lo tanto, se concluye que, en el caso de
torsion pura de una barra con los extremos libres, la eleccion de los ejes de rotacion es inmaterial y cualquier linea

paralela a los ejes principales se puede tomar como centro de rotacion.
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El valor promedio m, del desplazamiento por alabeo se puede calcular a partir de la Ecuacion 62, como sigue:

m

1 (™ 0 s
oy==| od=oj-—-| rds |ds (b)
p m m
0 J 0

Restando este valor al desplazamiento dado en la Ecuacion 62, obtenemos el alabeo de la seccidn transversal con

respecto al plano de alabeo medio. En adelante se utilizara el simbolo o para el desplazamiento con respecto al

nuevo plano de referencia, por lo que se tiene:

m

co:r—(?]-JIr Jsrds ds—ejsrds ©

0 0
0

Para simplificar la escritura de esta expresion, se introduce la siguiente notacion:

S
mS:J rds

0
Ecuacion 63

El valor ws se conoce como médulo de alabeo y representa el doble del area sectorial correspondiente al arco s de

la linea media de la seccion transversal, mientras que wp s s el valor promedio de ws. Utilizando la notacion de

la Ecuacion 63, la expresion para el alabeo adquiere la siguiente forma:

o= 9-(cop_s - (DS) Ecuacion 64

A partir de esta ecuacion se puede calcular el desplazamiento por alabeo por torsion pura para cualquier barra de
seccion abierta y paredes delgadas.

Como ejemplo del uso de la Ecuacion 64, se considera una seccion transversal en forma de canal (Figura 55)
Asumiendo que la rotacion ocurre alrededor del eje longitudinal a través de O, centro de corte, se llega a las
siguientes expresiones para la funcién de alabeo:

s S
(Fn  sh
g = rds:J EdS:7 0<s<b
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b<s<b+h

7 b+h<s<2b+h
b+h

4
h/2

-rmmrlmmﬂﬂﬂ”ﬂﬂ]%

-

h/2

Oh/2(b-e)

TR

S —0Ohe/2
-2 . r

Figura 55: Perfil C — Mddulo de alabeo

Utilizando las expresiones anteriores para s, se obtiene el valor promedio de la funcién de alabeo:

Dado que m = 2b + h, nos queda:
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_h(b-¢)
(Dp.S = T

Sustituyendo en la Ecuacidn 63, se obtienen las siguientes expresiones para el desplazamiento:

w:e.g(b—e—s) 0<s<h
h
mze-e-(—b—5+s) b<s<b+h
h
m=9-5~(b+e+h—s) b+h<s<2b+h

La variacion de o a lo largo de la linea media de la seccién transversal esté representada por el area sombreada

de la Figura 55.

10.2. Pandeo torsional®

Existen algunos casos en los que una barra de seccién abierta solicitada a compresion uniforme pandeara
torsionalmente permaneciendo recto su eje longitudinal. Para ello, consideremos una seccion con doble simetria,
como se muestra en la Figura 56. Se trata de una barra con forma de cruz, con sus 4 alas iguales, de ancho b, y
espesor t, cuyos ejes x e y son de simetria. Una seccién de este tipo, sometida a compresién simple, podréa pandear
torsionalmente. El eje longitudinal de la barra permaneceréa recto, mientras que cada ala rotara alrededor del eje
z. Para poder determinar el valor de la fuerza de compresion que conducird a esta inestabilidad, es necesario

considerar la deflexion de las alas durante el pandeo.

Para poder explicar el método de analisis, se retornara al caso sencillo de una barra biarticulada, sometida a una
carga P. Inicialmente el puntal, con la carga P actuando, se encuentra recto. Supongamos ahora que la carga
aumenta hasta llegar al valor critico, de modo que la barra adquiere una forma de equilibrio levemente deformada.
Esta deflexion afiadira tensiones de flexion a las tensiones de compresion uniformes originales. Al mismo tiempo,

estas tensiones de compresion actuaran sobre una seccion transversal, como la m-n de la Figura 57 (a) y (b).

La ecuacion diferencial de la curva de deflexion seré:

a* d? i
Ely—pv =-P—v Ecuacion 65
7 >
dz dz

8 Timoshenko, Gere; Theory of Elastic Stability, 1963, Torsional buckling. Chapter 5.4
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o.t.dp

-

-

dz
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0 ‘{"h/ Im
|
|

Figura 56: Barra uniformemente comprimida con forma de cruz

En una aproximacion al problema del pandeo torsional para una columna como la de la Figura 56, se puede afirmar
que, ante la condicién critica, la forma de equilibrio deformada es sostenida por las tensiones de compresion

actuando en la seccion transversal rotada.

P p X P p

-—— - T~
T m ‘ ‘ n

——

(a) (b)

Figura 57: Barra biarticulada sometida a compresion
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Se considerara un elemento mn (Figura 57 b) con forma de banda delgada de longitud dx, ubicada a una distancia
p del eje z, cuya area de la seccion transversal es t dp. Debido al pandeo torsional, la deflexion de este elemento,

en la direccion y es:
v=p9 (@)

Siendo ¢ el menor &ngulo de torsion de la seccion transversal, asumiendo que la forma de dicha seccion no cambia.
Las fuerzas de compresion actuando en los bordes extremos rotados del elemento mn son o t dp, donde o = P/A
es la fuerza de compresion inicial. Estas fuerzas de compresion son estaticamente equivalentes a una fuerza lateral

de intensidad:

d2
—(c-t~dp)-—2v
dz

La cual, observando la ecuacidn (a) puede escribirse como:

d2
—G~t-p-dp4—2¢
dz

El momento respecto al eje z de la fuerza lateral ficticia actuando en el elemento mn sera:

2
—G'd—2¢ ~dZ~t-p2~dp
dz
Integrando el momento para toda la seccion transversal, obtenemos el torque actuando en un elemento de la barra

pandeada entre dos secciones transversales consecutivas. Este torque seré:

2 2
—c-d—2¢ -dz~J( t.p2 dp = —c-d_2¢ -dz-1g
dz A dz
Donde lo es el momento polar de inercia de la seccion transversal respecto del centro de corte O, coincidente en
este caso con el centro de gravedad. Finalmente, utilizando la notacion m; para el torque por unidad de longitud
de la barra se obtiene,

d? b
m, = oS5 -l (b)
dz

La expresion (b) se aplica a cualquier forma de seccion transversal siempre que el centro de corte coincida con el
centro de gravedad.

Para establecer una ecuacion diferencial para el pandeo torsional, se puede utilizar la ecuacion diferencial de la

torsion no uniforme:
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d d3 -7
Mi=C=—¢ - Cp— Ecuacion 66
dZ dz
Derivando la Ecuacidn 66 respecto de z se tiene:

2 4
d—Mt = c-d_2¢ - cl.d_4¢ ()
dz dz dz

La direccion positiva de Mty m; estan dadas por la regla de la mano derecha, y por lo tanto estos torques actlan

en un elemento de la seccidn torsionada como se muestra en la Figura 58. La consideracidn del equilibrio en este

elemento conduce a:

d
m=Lw, (@
}.r )
N\
dx~ T X,
o~ /_,x’ 1 -

Mi+dMt
e

Figura 58: Seccidn transversal sometida a momento torsor
Y luego, la ecuacion (c) toma la forma:

dt d? y
Cp—36 —C—b =m, Ecuacion 67
dz dz

Sustituyendo m; por el valor dado en la expresion (b) se obtiene:

d4 d2 -7
Cy—3¢ —(C—olg)—>0 =0 Ecuacion 68
dz dz
El valor critico de compresion para la tension o y, por lo tanto, la tension critica, se pueden calcular a partir de la
Ecuacion 68. Como hemos dicho, esta ecuacion se aplica a cualquier forma de seccion transversal siempre que el

centro de corte coincida con el centro de gravedad.

110de 149 Laura Cacciante



INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

Para la columna de la Figura 56, desaparece la rigidez al alabeo C1; por tanto, puede comprobarse que en el caso

de pandeo torsional la Ecuacion 68 se satisface si:
C-oclp=0

Y por tanto:

Cqp=—=—"—=— Ecuacion 69
|

10.3. Pandeo flexotorsional

En el caso general de una columna de seccion abierta y paredes delgadas, la falla por pandeo generalmente ocurre
por combinacién de torsion y flexion. Para poder investigar este tipo de pandeo, se considerara una barra de
seccidn asimétrica como se muestra en la Figura 59. El eje x y el eje y son los ejes principales de inercia de la
seccidn y Xo, Yo son las coordenadas del centro de corte O. Durante el pandeo, la seccion transversal estara
sometida a translacién y rotacién. Asi, durante la translacion, el punto O se movera hasta O y el punto C hasta
C.

/

X0 u 0’

'Y

Figura 59: Caso general de una columna de seccién abierta y pared delgada
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La rotacion de la seccion transversal alrededor del centro de corte esta dada por el &ngulo ¢ y la posicion final del
centro de gravedad serd C™". Por lo tanto, las deflexiones finales del centro de gravedad C durante el pandeo seran:
u+ygd V=X
Si la Unica carga actuante sobre la columna es una compresion centrada P, como en el caso de la columna

biarticulada, el momento flector respecto a los ejes principales de la seccion transversal es:
M, = —P~(v - x0~¢) My = —P-(u + yo~¢)

La convencion de signos para los momentos My, My se muestra en la Figura 60, en un d; de la barra. Las

ecuaciones diferenciales para la curva de deflexion del centro de corte se indican a continuacion:

E- |y-d_22u = My = —P-(u+ygo) Ecuacion 70
dz
2
E-Ix-d—zv = My= —P-(v = xy'0) Ecuacion 71
dz
dz dz
M, | | M, M, I 1M,
4 B 4 N
T = I - 7
\ s “ M
Y@ X (b

Figura 60. Convencidn de signos para los momentos My, My

Estas dos ecuaciones de flexion poseen tres incognitas: u, vy ¢. La tercera ecuacion que se puede considerar para

hallarlas es la de la torsion de la barra.

Para obtener la ecuacion del &ngulo de torsion ¢, se puede tomar una banda longitudinal t ds de la seccion
transversal, definida por las coordenadas x, y en el plano de la seccion. Las componentes de su deflexion en las

direcciones x e y durante el pandeo son, respectivamente:

uro-yye  v-(p-x
Tomando la segunda derivada de estas expresiones con respecto a z y nuevamente, considerando un elemento de
longitud dz, encontramos que las fuerzas de compresion ot ds actuando en los extremos del elemento levemente

rotados dan fuerzas en las direcciones x, y de intensidad:
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2
—(ct-ds)~:—2[u +(vo-v)¢] (a)
Z

—(ct~ds)-j—22[v + (XO - x)-q)] (b)

Tomando momentos de estas fuerzas respecto a los ejes que pasan por el centro de corte, para una banda

longitudinal obtenemos el torque por unidad de longitud de la barra:

d? d? d? d?
dmz = —(ct-ds)-(yo - y)~ —U + (yo - y)-—2<|> + (ot~ds)-(x0 - x)- —V + (XO - x)-—2¢
dz dz dz dz
Integrando para toda el area de la seccion transversal y observando que:
("
G-J tds=P x-tds:J y-tds =0
A A A
J y2-t ds =1y x2-t ds = Iy
A A
2 2
lg=Ix+ Iy + A«(xo +Yo )
obtenemos
2 2 I 2
d 0_d
m, = .dmz = P:| xg—5V —yg—5U | - —-P-—¢ (c)
z J [ dz2 dz2 J A dz2

A
En estas expresiones Ix e ly son los momentos de inercia respecto a los ejes principales de la seccion transversal
e lp es el momento polar de inercia respecto al centro de corte O. Sustituyendo la expresion (c) en la Ecuacion
68 de la torsion no uniforme, encontramos que:
4 I 2 2 2
0 .
Cl.d_¢ e 2p |9 - P-xo-d—v + P.y0~d—u =0 Ecuacion 72
2 A 2 2 2
dz dz dz dz

Las Ecuacion 70 aEcuacion 72 son las tres ecuaciones diferenciales simultaneas para pandeo por flexion y torsion
y pueden utilizarse para hallar las cargas criticas. Puede verse que el angulo de rotacién aparece en las tres

ecuaciones por lo cual, en el caso general, el pandeo por torsion y flexion ocurre simultaneamente.

En el caso particular en el que el centro de corte coincide con el centro de gravedad, se tiene que xo =yo=0Y las

tres ecuaciones del pandeo toman la siguiente forma:
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2

d
Ely—s¢ = -P-v

dz

4 | 2
oy _(C__O.pj.d_zq, o
dz A dz

Cada una de estas ecuaciones contienen sdlo una incognita y puede tratarse separadamente, por tanto el pandeo
torsional es independiente del flexional. Las primeras dos ecuaciones nos dan los valores de las cargas criticas de
Euler para el pandeo en los dos planos principales. La tercer ecuacion es la misma que la Ecuacion 68 y nos da el
valor de la carga critica para el pandeo por torsidn pura. S6lo el menor valor de los tres serd la carga critica de

interés en las aplicaciones practicas.

10.3.1. Barra biarticulada

Volviendo ahora a las ecuaciones generales, asumamos que la barra esta simplemente apoyada, de modo que los
extremos de la misma tienen libertad para alabearse y para rotar alrededor de los ejes x e y pero no pueden rotar

alrededor de z ni deformarse en las direcciones x e y. En este caso las condiciones de borde son:
u=v=¢=0 enz=0yz=I

2 2 2
d_zu:d_zv:d_zq):o enz=0yz=1|
dz dz dz

Estas condiciones se cumpliran si las soluciones de las ecuaciones generales tienen la siguiente forma:

el el®) i)

Sustituyendo las expresiones (d) en las ecuaciones generales, se obtienen las siguientes ecuaciones para

determinar las constantes A1, Ao y As:

Ay + PygAz=0 Ecuaciones 73

2 I
T 0
|

Una posible solucion para estas ecuaciones es A1 = Ay = Az =0, la cual corresponde a la forma recta de equilibrio.
Pero para obtener la forma de equilibrio en pandeo estos valores no podran ser cero simultaneamente, lo cual es
posible si el determinante de las Ecuaciones 73 se hace cero. Para simplificar las expresiones, introduciremos la

siguiente notacion:
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r2EL T2E A n’ .
Py = P = P¢ =—|C+Cy-— Ecuaciones 74

En las que Px y Py son las cargas criticas de Euler para el pandeo alrededor de los ejes x e y, respectivamente, y

P¢ es la carga critica de pandeo por torsion pura. Luego, igualando a cero el determinante de las Ecuaciones 74,

se obtiene:

I _
Pyg —Pxg L(P-Py)

Expandiendo este determinante se llega a una ecuacién clbica para determinar la carga critica P:

£-(P - Py)-(P - Py)-(P - P¢) - P2-y02~(P -Py) - P2-><02-(P ~Py)=0 Ecuacion 75

o0 también,
lc 3 [A 2 2) 2 Ecuacion
EP + {B-(nyo + Py ) - (Py+ Py + P¢)}~P + (PX-Py + PPy + Py~P¢)-P —PyPy-Py =0 26

siendo lp = Ix + ly el momento polar de inercia respecto del centro de gravedad C de la seccion.

Para hallar el valor de la carga critica en cada caso, comenzamos por calcular los coeficientes en la Ecuacion 76.
La solucion de esta ecuacion cubica nos da tres valores para la carga critica, siendo la menor de las tres la que
deberd utilizarse en las aplicaciones préacticas. Sustituyendo los valores de las cargas criticas en las Ecuaciones

74, se obtienen las proporciones A1/Az y Ao/Az para cada una de las correspondientes formas de pandeo. Estas

proporciones establecen las relaciones entre la rotacion y traslacion de la seccion transversal y definen la forma

deformada de los ejes del centro de corte.

10.3.2. Barra biempotrada
Si los extremos de la barra estan empotrados, las condiciones de borde seran:

u=v=¢=0 enz=0yz=|

d d d
—u==—v==6¢=0 enz=0yz=I
dz dz dzd) y

Dado que hay momentos en los extremos de la barra durante el pandeo, en lugar de las Ecuacion 70 y la Ecuacion

71, se tendrén las siguientes ecuaciones:
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d? d?
Ely—U = —P-(u + yo-¢) + Ely| —u Ecuacion 77
dz dz
z=0
2 2
1,9 v—fP-(u+ -¢)+E-|- d” i6
x—3V = X x| =3 Ecuacion 78
dz o0

Estas ecuaciones, junto con la Ecuacién 72, definen la forma de pandeo de la barra y la correspondiente carga

critica. Estas tres ecuaciones y las condiciones de borde se satisfacen adoptando una solucion con la forma:

R R s R )

Sustituyendo estas expresiones en la Ecuacion 72, Ecuacion 77 y Ecuacion 78, se obtiene nuevamente la Ecuacion

76 para calcular la carga critica. Es necesario utilizar solamente la expresion 4n?/I? en lugar de =%/1? en las

Ecuaciones 74.

10.3.3. Seccidn transversal con un eje de simetria

Asumamos que el eje x es un eje de simetria, como se ilustra en la seccion canal en la Figura 61.

X0

Y

Figura 61: Seccion con un eje de simetria

En este caso se tiene yo = 0 y las Ecuacion 70 a Ecuacion 72 se vuelven:
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E1,-9 4= _puy Ecuacion 79
VAN
dz
El. d° V= _p.(v - .¢) Ecuacion 80
X~V = X0
dz
4 I 2 2
Cl'd—4¢ _ (c _ _0.pj.d_2¢ _ P.xo.d_zv =0 Ecuacion 81
dz A dz dz

La primera ecuacion no contiene ¢ y nos muestra que el pandeo alrededor del eje de simetria es independiente de
la torsidn y que la carga critica correspondiente se obtiene con la formula de Euler. El pandeo perpendicular al
gje de simetria es una combinacion de flexion y torsion y estad dado por la Ecuacién 80 y la Ecuacién 81. Si se
asume que los extremos de la barra estan simplemente apoyados, es decir, libres de alabear y de rotar alrededor

del eje x pero restringida la rotacion alrededor del eje z, las condiciones de borde seran:

v=¢=0 enz=0yz=I

2 2

v:d_2¢:o enz=0yz=1|
V4

a
i d

Procediendo como antes y tomando una solucién de la forma:

V= A1~Sin(nT.Z) ¢ = Az.sin(n_lj

se obtiene la siguiente expresion para calcular las cargas criticas:

P-P, Py
I =0
ex 2(r-2y)
Lo cual da:
lo 2 2 .
Z~(P - Px)-(P - P¢) ~Pxy =0 Ecuacion 82
. le -
o lo que es lo mismo: =P~ (Py+ Py)-P+ PPy = 0 Ecuacion 83

lo
Mediante esta expresion cuadréatica se obtienen dos soluciones para la carga critica P. La menor de estas raices

representara la carga critica de la columna.
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11. ANEXO 3 - PANDEO DE PLACAS RECTANGULARES

Se analizara el pandeo de placas rectangulares uniformemente comprimidas con distintas condiciones de borde
en los lados en los cuales no se aplica la carga.

Empleando el método de integracion de la ecuacion diferencial de la deformacion de la placa comprimida segln
el eje x y considerando Ny positivo para compresion se tiene:

otw 2xotw o*tw  —N, w
Ty (a)

ox*t + 0x%0y? * W D 0x?

b
(ARRRARARAN
TR RERIN)

Tx

s

Figura 62: Placa rectangular uniformemente comprimida segin el eje x

Se puede asumir que la placa, bajo cargas de compresion, pandea en m semiondas sinusoidales. Luego, puede

proponerse la siguiente solucién para la ecuacion (a):

_( mmex
W:f(y)«sm( " ) (b)

En la cual f(y) es una funcion de y solamente.

La expresion (b) satisface la condicion de borde simplemente apoyada en x = 0 y en x = a de la placa, ya que:

w=0 y 62W+62W—o parax=0 y x=a
ox2 | oy?

Sustituyendo (b) en (a) se obtiene la siguiente ecuacion diferencial ordinaria, para determinar f(y):

2 2 4 4 2 2
4 . 2 m - Nm~n

X
4 2 2 4 D 2

f=0 (C)

Notando que, debido a algunas restricciones a lo largo de y = 0 e y = b, siempre tenemos que:
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NX m2-7'c2
_— >
D 2
a
Y usando la notacion:
m2-11:2 NX m2~Tl:2 m2-Tl:2 NX m2~7112
o= + |— B=[- + |— (d)
2 D 22 2 D 2
a a a a
se puede presentar la solucién general de la Ecuacion (c) de la siguiente manera:
f(y)=Cpe >y C2~eOL'y + Cg:c0s (B-y) + Cysin(B-y) (e)

Siendo C1 a C4 constantes de integracién a determinar en cada caso particular de acuerdo con las restricciones

gue tengamos alo largodey=0ey=bh.

Para el caso de un perfil angulo, el lado y = 0 se encuentra articulado, mientras que el lado y = b se encuentra

libre. Para estas condiciones de borde se sigue que:

o*w o*w
w=0 — — = aray=0 f
&2 TV X 0 paray )
62w+ xazw_o 63w+ 5 y *w — 0 paray = b 0]
Ve T R
Las condiciones de borde (f) se satisfacen en la solucién general (e):
C1=0C2 y C3=0
Entonces, la funcién f(y) puede escribirse:
f(y) = A-sinh(o-y) + B-sin(B-y)
en la que A 'y B son constantes.
De las condiciones de borde (g) se sigue:
2 mPon 2 mPon
Al a —v- -sinh(a-b) = B-| B~ + v- -sin(B-b) =0
a” a
. (h)
2 mPon 2 P2
Ao|o —2(2-v)- -cosh (a-b) = B-B-|B~ + (2—V)- -cos(B-b)|=0
a~ | a

Estas ecuaciones se satisfacen para A = B = 0, con lo cual la deflexién en cada punto de la placa seria cero,
correspondiente a la forma plana de equilibrio de la placa. Por el contrario, la forma de equilibrio de pandeo de la

placa se vuelve posible para valores de Ay B = 0, lo cual requiere:
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tanh(a-b) = 0| B2+ v LT

tan(B-b) (i)

Dado que o y 3 contienen Ny, la ecuacion (i) se puede utilizar para calcular el valor critico de Ny, a partir de las

medidas de la placa.

Estos célculos muestran que el menor valor de Ny se obtiene haciendo m = 1, es decir, asumiendo que la placa

pandea sélo con una semionda. La magnitud de la carga critica de compresion se puede representar mediante la

siguiente formula:

Oxer= T = k- . Ecuacion 84

en la que k es un factor numérico que depende de la relacién a/b.

En la Tabla 2 se representan distintos valores de este factor calculados a partir de la ecuacidn (i) para v = 0.25.

Tabla 2: Valores numéricos del Factor k, para el borde y = 0 simplemente apoyado y el borde y = b libre.

a/lb 0.50 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 25 3.0 4.0 5.0
k 4400 | 1.440 | 1.135 | 0.952 | 0.835 | 0.755 | 0.698 | 0.610 | 0.564 | 0.516 | 0.506
ox.cr 11.600 | 3.790 | 2.990 | 2.500 | 2.200 | 1.990 | 1.840 | 1.600 | 1.480 | 1.360 | 1.330

Para placas de longitud considerable se puede considerar con suficiente precision que,

k=0456+ — Ecuacion 85
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12. ANEXO 4 - PANDEO LATERAL TORSIONAL®

12.1. Introduccion

Como se ha mencionado en el Punto 5.3.3. cuando se tiene una viga sometida a un momento flector segun su

plano de mayor rigidez flexional, ésta puede pandear lateralmente para un cierto valor critico de la carga.

Este pandeo lateral es de gran importancia en el disefio de vigas sin arriostramientos laterales, debido a que la
rigidez flexional de la misma en el plano del momento es mayor en comparacion con la rigidez lateral a flexion.
Siempre que el valor de la carga sea menor que el critico, la viga permaneceré estable. Pero a medida que aumente
la carga, se alcanzaré una condicion para la cual una forma ligeramente desviada y rotada de equilibrio sea posible.
La configuracion plana de la viga es ahora inestable y el menor valor de la carga para el cual ocurre la condicion
critica representa la carga critica para la viga.

Para llegar a este valor, se considerara una viga con dos planos de simetria, seguin se muestra en la Figura 63. Esta
viga esta sujeta a una carga arbitraria actuando en el plano yz, el cual es el plano de mayor rigidez. Se asume que
una pequefia deflexion lateral ocurre bajo la accidn de estas cargas. Luego, a partir de la ecuacion diferencial de
equilibrio de la viga flexionada se puede obtener el valor de la carga critica. Al derivar estas ecuaciones,
utilizaremos los ejes de coordenadas X, y, z como se muestran en la figura. Adicionalmente, los ejes de coordenadas
&, M, ¢ se toman desde el baricentro de la seccion transversal en la seccion mn. Los ejes & y 1 son ejes de simetria
y por lo tanto ejes principales de inercia de la seccién transversal, y ¢ esta en la direccion de la tangente al eje
flexionado de la viga luego del pandeo. La deflexion de la viga se define por las componentes u y v del
desplazamiento del baricentro de la seccidn en el eje x e y, respectivamente, y por el angulo de rotacion ¢ de la
seccion transversal. Este angulo de rotacion se toma positivo alrededor del eje z de acuerdo con la regla de la
mano derecha, y uy v son positivos en la direccidn positiva de sus correspondientes ejes. Por tanto, en la Figura

63 el desplazamiento del punto C” se muestra negativo.

Tabla 3: Cosenos de los angulos entre los ejes para la Figura 63

X y z
: 1 . 5
n - 1 —%Zv
C %Zu ((jj_zv 1

9 Timoshenko, Gere; Theory of Elastic Stability, 1963, Torsional buckling. Chapter 6.
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En los célculos que siguen para determinar el momento critico, se utilizaran las expresiones de los angulos entre
los ejes de coordenadas x, y, zy &, n, €. Cuando los valores u, vy ¢ considerados son muy pequefios, los cosenos

de los &ngulos entre las direcciones positivas de los ejes tienen el valor indicado en la Tabla 3.

X
m
z
\“‘“‘m_% f‘ s
~_ |/
[T —
n
(a) Vista superior
-u
Y m y
P. P
— Z —
n
) . T,
Ale’ g
b ¢ 1
/;,7/7;77 77 y -
n

Figura 63: Perfil doble T sometido a flexién segun su eje fuerte
Las curvaturas de los ejes desviados de las vigas (Figura 63) en los planos xz e yz pueden considerarse como
d2u/dz? y d?v/dz?, respectivamente, para pequefias deformaciones. Para angulos de torsién ¢ pequefios, se puede
asumir que la curvatura en los planos EC y nC tienen el mismo valor. Luego, las ecuaciones diferenciales de
momento de la viga serén:

2

d ‘7
E-Ié-d—zzv = M(: Ecuacion 86
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Ecuacion 87

En estas ecuaciones, I¢ e Iy, son los momentos principales de inercia de la seccion transversal alrededor de los

ejes & y n respectivamente. Los valores de Mg y My, representan los momentos flectores respecto a los mismos
gjes, que se asumen positivos de acuerdo con la Figura 64.

La ecuacion diferencial de la torsidon no uniforme es:
d d3 -y
Cl =6 |- Cpr—sg0 =M Ecuacion 88
dZ dZ

Donde C = GJ es la rigidez torsional y C1 = ECyy es la rigidez al alabeo. El momento torsor Mg se considera

positivo de acuerdo con la Figura 64, lo cual muestra que los pares torsores actan en un elemento de viga.

n S
M;—_| f ‘\ M g M Uyl f MT]
:\ /:1 g l'x :) 4

Figura 64: Signos de los momentos

La Ecuacion 88 es valida para una barra de seccion abierta de paredes delgadas, como lo es la viga doble T de la
Figura 65. Las tres ecuaciones diferenciales (Ecuacién 86, Ecuacidn 87 y Ecuacion 88) representan las ecuaciones

de equilibrio para la viga deformada, y a partir de ellas se puede obtener el valor critico de la carga.

U

\_/ MC I"‘\_/! MC

=

Figura 65: Perfil doble T sometido a M¢,
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12.2. Pandeo lateral de vigas en flexion pura

Si se somete una viga doble T a dos cuplas Mg en sus extremos, el momento y la torsién en cualquier seccién

transversal pueden hallarse tomando las componentes de Mg en los ejes &, 1y £. Ademas, utilizando los valores

dados en la primera columna de la Tabla 3, y considerando las direcciones positivas de los Momentos (Figura 64
y Figura 65), se obtiene:

- e _d

Sustituyendo estas expresiones en la Ecuacidn 86 a Ecuacion 88, se obtienen las siguientes ecuaciones en u, vy

@

2
El.-9 v -Mg=0 Ecuacion 89
£ 2 0
dz
d2 hy
El -—u—-¢$-Mg=0 Ecuacion 90
n-2
dz
d . d iy
Cl=¢ |-Cp—mg0 +=u=0 Ecuacion 91
dz dz dz

” " —
L0 ) < -
\ s _
i
- | - I"'.I b
(a) ®  ©

Figura 66: Perfil doble T sometido a Momento flexor

Diferenciando la Gltima ecuacion respecto a z, eliminando d?u/dz? y combinando con la Ecuacién 90, se obtiene
la siguiente ecuacion para el angulo de torsién ¢:
2
4 2 Mg

Cl'd—4¢ _ c.d_2¢ S Ecuaci6n 92
El
dz dz n
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d4 d2 -z

—¢ — 20— B¢ =0 Ecuacion 93
dz dz

C M -

‘= B= Ecuacion 94
1 E-l 'Cl
n
La solucion general de la Ecuacion 93 es:

¢ = Agsin(mz) + Aycos(mz) + A3-en"Z +Age nz @)

en la que my n son cantidades reales, positivas, definidas por las siguientes ecuaciones:

m:\’—oc-i-\’(xz—i-ﬁ n:\}a+\’a2+ﬁ (c)

Las constantes de integracion Az, Az, A3y A4 se deben determinar mediante las condiciones de borde de las

barras. Asumiendo que los extremos no pueden rotar alrededor del eje z (Figura 63) pero son libres de alabear, las
condiciones de borde son:

e
¢=—0 =0 enz=0yz=I
dz

Para la condicion de z = 0 se concluye que,
A>=0 Az=-A4
y luego el angulo de torsion ¢ se puede representar de la siguiente manera:

¢ = Apsin(mz) —2Ae nz

Ahora, utilizando la condicién en z = I, se obtiene:

Aq-sin(ml) — 2A,-sinh(n-1) = 0

(d)
Apme-sin(ml) + 2. Azn%sinh(n-) = 0
Igualando a cero el determinante de esta ecuacion,
sin(m-l)-[nz-(sinh(n-l) " mz-sinh(n-l))] -0
Dado que n'y m son positivos y distintos a cero,
sin(ml) =0 (e)

y de la ecuacion (d) concluimos que A4 = 0, por lo tanto, la forma de pandeo responde a la siguiente ecuacion:
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¢ = Aqsin(m2)

y la viga pandea con la forma de una onda sinusoindal.

El menor valor de m que satisface la ecuacién (e) es

0, utilizando la expresion (b)

Mogr= — [Elp-Cl 1+ =2 Ecuacién 95
o c

La magnitud del momento critico dado por la Ecuacion 95, no depende de la rigidez flexional El: de la viga en el

plano vertical. Esta conclusion se obtiene como resultado de asumir que las deflexiones en el plano vertical son

pequefias, lo cual es justificable cuando la rigidez flexional Elz es mucho mayor que la rigidez Elx,.
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13. ANEXO 5: METODO DE LA RESISTENCIA DIRECTA

13.1. Introduccion

Se hara referencia al Apéndice 1 de la especificacion AISI (American Iron and Steel Institute), Edicion 2012. Este
Apéndice provee un método de disefio alternativo al indicado en los Capitulos A hasta G y Apéndices Ay B, para
perfiles de acero laminados en frio. El Método de la Resistencia Directa requiere previamente la determinacion
del comportamiento eléstico de un elemento estructural y provee una serie de curvas de resistencia nominal para
predecir la resistencia del mismo, basada en dicho comportamiento eléstico. El procedimiento no requiere el
calculo del ancho efectivo o la iteracidon. Por el contrario, utiliza las propiedades de la seccién bruta y el

comportamiento de pandeo elastico para predecir la resistencia.

13.1.1. Alcance

Los contenidos del Apéndice 1 se aplican para determinar la resistencia axil nominal (Pp) y flexional (My) de los
perfiles de acero laminados en frio. Las secciones 13.2.1. y 13.2.2. presentan un método aplicable a todas las
secciones laminadas en frio de vigas y columnas. Aquellas barras que cumplen con las limitaciones geométricas
y del material de la Seccion 13.1.1.1 para columnas y 13.1.1.2 para vigas han sido precalificadas para su uso

debiéndose aplicar el factor de calibracion, Q y el factor de resistencia ¢.

El Método de la Resistencia directa no se ocupa de barras en tension, abolladura local del alma, la combinacion
de flexién y abolladura local del alma, o la combinacion de esfuerzo axil y flexién en vigas y columnas. Tampoco

provee informacion para el calculo de elementos ensamblados o de conexiones y uniones.

Para aquellas barras o situaciones en las cuales no es aplicable la Especificacién principal, se recurrird a este
Apéndice.

13.1.1.1. Columnas precalificadas

Las columnas que cumplan con las limitaciones geométricas y del material de la Tabla 4 podran ser disefiadas

utilizando el factor Q y el factor de resistencia ¢ definidos en la seccion 13.2.1. y se permite su disefio ya sea que

tengan perforaciones o no.

En aquellas columnas que no cumplan con estos requerimientos se permite todavia utilizar el factor Q y el factor
de resistencia ¢ definidos en la seccién 13.2.1. siempre que el factor ¢ indicado por el Capitulo F de la

especificacion principal sea igual o mayor que el de esta seccion 13.2.1.
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Tabla 4: Limites para columnas precalificadas (1)

Seccion C con labios simples:

ne
N

é?

I

—{Ol+—

Labios complejos:

bo

r|l

__,.'H A
v D
s |
5_“93 tbf_ ¥
e

D2

ho/t < 472

bo/t < 159

4 <Dlt<33

0.7 < hg/ bg < 5.0

0.05<D/bp<0.41

6 =90°

E/Fy > 340 [Fy < 86ksi (593MPa 0 6050kg/cm?)]

Para secciones C con labios complejos:

Do/t <34

Dy/D <2

D3/t < 34

Da/Do< 1

Nota:

a) Se permite que la variacion de 62 (El labio D2 puede estar
rotado hacia adentro o hacia afuera)

b) Se permite que la variacion de 63 (El labio D3 puede estar

rotado hacia adentro o hacia afuera)

Seccion C con labios y rigidizador en el alma:

|— by —| .
g

=
=]

N
I

—>{Cle-

ho/t < 489

bo/t < 160

6 <D/t<33

1.3<hp/bg<2.7
0.05<D/bp<0.41

Uno o dos rigidizadores intermedios

E/Fy > 340 [Fy < 86ksi (593MPa 0 6050kg/cm?)]

130de 149

Laura Cacciante




INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

Seccion Z;
ho/t < 137

bo/t < 56

b D
T—D\_y/\ 0<D/t<36

15<hp/bg<27
h, 0.00 <D/ bp<0.73

6 =50°

0, E/Fy > 590 [Fy < 50ksi (345MPa 0 3520kg/cm?)]

i
Seccion estante vertical: holt < 51
) bo g _L bo/t < 22
T D I IiDE 5<D/t<8
hn T T 2.1 <hg/bg<2.9
_ 1.6 < bp/D < 2.0 (b2 = rigidizador paralelo a bg)
L ] bz < __I D2/D = 0.3 (D2 = segundo labio paralelo a D)

E/Fy > 340 [Fy < 86ksi (593MPa 0 6050kg/cm?)]

Seccion sombrero:
ho/t < 50

"—"bﬂ s bo/t < 20

T T 4<Dlht<6

1.0<hp/bg<1.2

l D/ bp=0.13

E/Fy > 428 [Fy < 69ksi (476MPa 0 4850kg/cm?)]

(1) r/t<10, donde res el radio de la linea media

bo = ancho general
D = altura general del labio
T = espesor del metal base

ho = altura general de la seccién
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13.1.1.2. Vigas precalificadas

Vigas en flexion que cumplan con las limitaciones geométricas y del material de la Tabla 5 podran ser disefiadas
utilizando el factor Q y el factor de resistencia ¢ definidos en la seccion 13.2.2. y se permite su disefio ya sea que
tengan perforaciones o no. No habra limitaciones en el tamafio, forma o espaciamiento de las perforaciones en
vigas para el disefio a flexion.

Las vigas en corte sin perforaciones que cumplan con las limitaciones geométricas y del material de la Tabla 5

podrén ser disefiadas utilizando el factor Q y el factor de resistencia ¢ definidos en la seccion 13.2.2.

En aquellas vigas que no cumplan con estos requerimientos se permite todavia utilizar el factor Q y el factor de
resistencia ¢ definidos en la seccion 13.2.1. siempre que el factor ¢ indicado por el Capitulo F de la especificacion

principal sea igual o mayor que el de esta seccion 13.2.2.

Tabla 5: Limites para vigas precalificadas (1)

Seccion C con labios simples:
ho/t <321
[+ b+ " bolt < 75
8 0<D/t<34
1.5<ho/bp<17.0
hy
0<D/bp<0.70
¥ 44° <0 < 90°
_l D
‘.F E/Fy > 421 [Fy < 70ksi (483MPa 0 4920kg/cm?)]
Labio complejo: Para secciones C con labios complejos:
Do/t < 34
bo
=i D2/D <2
o | D/t < 34
. D D3/D2< 1
D- | 0 : 3/D2 <
3 s 21 |
¥ Nota:
D2 c) Se permite que la variacion de 62 (El labio D2 puede
estar rotado hacia adentro o hacia afuera)
d) Se permite que la variacion de 63 (El labio D3 puede
estar rotado hacia adentro o hacia afuera)
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Seccion C con labios y rigidizador en el alma:

— by —>| ;
9

=
=]

ho/t < 358

bo/t < 58

14 < DIt < 317

5.5 < hg/ bg < 11.7

0.27 < D/ bg < 0.56

6 =90°

E/Fy > 578 [Fy < 51ksi (352MPa 0 3590kg/cm?)]

Seccion Z:
“by | 2D
_D\/g\
ho
0 /A
A

ho/t < 183

bo/t <71

10<D/t< 16

25<hg/bg<4.1

0.15< D/ bp<0.34

36° <0 <90°

E/Fy > 440 [Fy < 67ksi (462MPa o 4710kg/cm?)]

Para secciones C con labios complejos:

Do/lt< 34

Do/D <2

D3/lt< 34

Da/Dy <1

Nota:

a) Se permite que la variacion de 02 (El labio D2 puede
estar rotado hacia adentro o hacia afuera)

b) Se permite que la variacion de 63 (El labio D3 puede

estar rotado hacia adentro o hacia afuera)

133de 149

Laura Cacciante




INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO EN VIGAS Y COLUMNAS DE ACERO CON SECCIONES DE PAREDES DELGADAS MEDIANTE EL METODO DE LAS BANDAS FINITAS

Seccion sombrero (Decks) con alma rigidizada en compresion
ho/t < 97

- b, > bolt < 467

T v ds v 0 < dsft < 26 (profundidad del
h rigidizador)

(]
0.14 < ho/ bg < 0.87

—»{ b, |+ 0.88 < b/t < 5.4

0 < n < 4 (nimero de rigidizadores en

compresion)
E/Fy > 492 [Fy < 60ksi (414MPa o
4220kg/cm?)]

Seccion trapezoidal (Decks) con alma rigidizada en compresion
ho/t < 203

bo/t < 231
0.42 < (ho/sinB)/bg < 1.91

1.10 < bo/ bt < 3.38

0 < n¢ < 2 (ndmero de rigidizadores del
ala en compresion)

0 < nw < 2 (nimero de rigidizadores del

alma / pliegues)
0 < n¢ < 2 (nimero de rigidizadores del

ala en traccion)
52° <0< 84°

E/Fy > 310 [Fy < 95ksi 655 o0 6680
kg/cm?)]

(1) r/t<10, donde r es el radio de la linea media

bo = ancho general
Ver seccion 13.1.1.1 para la definicion de las otras variables en la Tabla 5.

13.1.2. Pandeo elastico
Se requiere un analisis previo para determinar la carga critica o el momento critico elasticos para utilizar en este

apéndice. Para columnas esto incluye las cargas criticas local, distorsional y global: Pcrl, Perd Y Pere de la seccion
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13.2.1. Para vigas esto incluye el momento critico local, distorsional y global: Mcri, Mcrd Y Mcre, de Ia SECCion

13.2.2. Para determinada columna o viga dada no necesariamente existiran los tres modos de pandeo. En ese caso,

el mismo se ignorara.

13.1.3. Determinacion de la serviciabilidad
La deformacién por flexién para un determinado momento (M) debido a cargas nominales, se podra determinar
reduciendo el momento de inercia de la seccion bruta, lg, a un momento de inercia efectivo debido a la deflexion,

segun la Ecuacién 96:

My i
leff = g & ) =g Ecuacion 96
donde

Mg = Resistencia nominal My definida en la seccion, pero reemplazando My por M en las formulas de dicha

seccion.

M = Momento debido a las cargas nominales en la barra considerada (M < My)

13.2. Barras

13.2.1. Disefo de columnas

El esfuerzo axil nominal, Py, es el minimo de Pcrl, Pcrd Y Pere, como S€ indica a continuacion. Para columnas que

cumplen con las caracteristicas geométricas y del material dadas en la seccion 13.1.1.1, Q¢ y ¢¢ son:

USA y México Canada
Qc (ASD) ¢c (LRFD) oc (LSD)
1.80 0.85 0.80

Para otras columnas Q y ¢ se obtienen de la seccion Al.1(b).

13.2.1.1. Pandeo flexional, torsional y flexotorsional

13.2.1.1.1. Columnas sin perforaciones

El esfuerzo axil nominal Py, para pandeo flexional, torsional y flexotorsional es:

2
< A i6
Para Ae<15 Pre = (0_658 c )‘Py Ecuacion 97
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b _ (0877,
Para Ae>15 ne = 7 Ty Ecuacion 98
c
Py _
donde o= |[— Ecuacion 99
Pcre
Py = AgFy Ecuacion 100

Pcre = La menor de las cargas criticas elasticas: flexional, torsional o flexotorsional determinada de acuerdo
con la seccion 13.1.2.

13.2.1.1.2. Columnas con perforaciones

El esfuerzo axil nominal, Pne para pandeo flexional, torsional o flexo-torsional de columnas con perforaciones se

calculara de acuerdo con la seccion 13.2.1.1.1, excepto Pcre que sera determinada teniendo en cuenta la influencia

de la perforacion.

13.2.1.2. Pandeo local

13.2.1.2.1. Columnas sin perforaciones

El esfuerzo axil nominal Py, para pandeo local es:

Para A <0776 Pal= Pne Ecuacion 101
P P04
Para A >0776 p—l1-015| - |oall | Ecuacion 102
nl P P ne
ne ne
Pne . 7
donde A= 5 Ecuacion 103

crl

P¢rl = Carga critica elastica local de la columna de acuerdo con la seccién 13.1.2.

Pne es definida en la seccion 13.2.1.1

13.2.1.2.2. Columnas con perforaciones

El esfuerzo axil nominal Pp, para pandeo local de columnas con perforaciones sera calculado de acuerdo con

la seccion 13.2.1.2.1, excepto Pyl que seré determinada incluyendo la influencia de las mismas, y:

Pni < Pynet Ecuacion 104
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donde Pynet=AnetFy  Resistencia a la fluencia del elemento en el area neta Ecuacién 105

Area neta de la seccion transversal donde esta la
Anet )
perforacién

13.2.1.3. Pandeo distorsional

13.2.1.3.1. Columnas sin perforaciones

El esfuerzo axil nominal Pnq, para pandeo distorsional es:

Para }Ld <0561 pnd = py Ecuacién 106
p_N\0B| /p 06
Para g > 056l Py =|1-025 ad el o, Ecuacion 107
n P [3) y
y y
Py )
donde Ag= | =— Ecuacion 108
Perd

Pcrd = Carga critica elastica distorsional de la columna de acuerdo con la seccion 13.1.2.

Py es definida en la Ecuacion 100

13.2.1.3.2. Columnas con perforaciones

El esfuerzo axil nominal Png, para pandeo distorsional de columnas con perforaciones se calculara de acuerdo con

la seccidn 13.2.1.3.1, excepto Pcrg que se determinaré teniendo en cuenta la influencia de la perforacion, si Ag <

Ad2, luego:
Para g <hg1 Pnd = Pynet Ecuacion 109
Pynet — P
net~ "d2 .,
Para }\’dl < 7\.d < 7\.d2 Pnd = Pynet - y— ~(7\.d — }Ldl) Ecuacion 110
M2~ Ad1
Py
donde Agq= [—— Ecuacion 111
J Perd
P,
net .,
e 0.561{ )F: J Ecuacién 112
y
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0.4

P
hgp = 0561\ 14| —— | —13 Ecuacion 113
Pynet
1] 1
12 1)? Ecuacion 114
Pap=|1-025) — | || —| Py
ra2 ) |\ *d2

Py = Limite de elasticidad de la barra de acuerdo con la Ecuacion 100

Pynet = Resistencia a la fluencia del elemento en el area neta de acuerdo con la Ecuacién 105

13.2.2. Disefio de vigas
13.2.2.1. Flexion

El momento nominal, Mp, es el minimo de Mne, Mn1 Y Mnd. como Se indica a continuacion. Para vigas que cumplen

con las caracteristicas geométricas y del material dadas en la seccion 13.1.1.2, Q¢ Yy ¢¢ son:

USA y México Canada
Qc (ASD) dc (LRFD) dc (LSD)
1.67 0.90 0.85

Para otras vigas Q y ¢ se obtienen de la seccion Al.1(b) de la especificacion principal. La resistencia disponible
(factoreada) se determinara de acuerdo con el método de disefio de las secciones A4, A5 o A6 de la especificacion

principal.

13.2.2.1.1. Pandeo lateral torsional

El momento nominal, Mpe, para pandeo lateral torsional se calculara conforme a esta seccion. Se permite utilizar

la resistencia nominal incrementada por la reserva ineléastica de acuerdo con el punto 13.2.2.1.1.1.1

13.2.2.1.1.1 Vigas sin perforaciones
13.2.2.1.1.1.1 Resistencia al Pandeo Lateral - Torsional

El momento nominal, Mpe, para pandeo lateral torsional es:

Para Mcre < 056 My, Mpe = Mcre Ecuacion 115
10 10-M,, _

Para 278My, = Mcye 2 056 My, Mpe= —-My| 1~ Ecuacion 116
9 36-M e
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Para Mcre > 278 My, Mne = My Ecuacion 117
donde |\/|y = Sf-Fy siendo St el médulo de la seccidn bruta referenciado a la fibra Ecuacion
extrema que primero alcanza la fluencia 118

Mecre = Momento critico lateral torsional determinado de acuerdo con la seccion 13.1.2.

13.2.2.1.1.1.2 Reserva inelastica para pandeo lateral torsional (Resistencia)

M
_y 0.23

Para Mcre > 2.78 My y Mere Ecuacion 119

p~My) ozr b
donde  Mcre = Momento lateral-torsional critico elastico, determinado de acuerdo con la seccion 13.1.2.

My = Momento de fluencia determinado de acuerdo con la Ecuacion 118

Mp = Z¢-Fy, Momento pléstico Ecuacion 120

Zs = Médulo pléstico de la seccion

13.2.2.1.1.2 Vigas con perforaciones

La resistencia nominal flexional, Mpe, para pandeo lateral-torsional de vigas con perforaciones seré calculada de

acuerdo con la seccién 13.2.2.1.1.1.1, excepto Mcre, que sera determinado incluyendo la influencia de las

perforaciones.

13.2.2.1.2. Pandeo local

El momento nominal, My, para pandeo local se calculara de acuerdo con esta seccion. Se permite tener en cuenta

la resistencia nominal incrementada por la reserva ineléstica de acuerdo con la seccién 13.2.2.1.2.1.2

13.2.2.1.2.1 Vigas sin perforaciones
13.2.2.1.2.1.1 Resistencia a pandeo local

Para A <0776 Mp1= Mpe Ecuacion 121
0.4
M M
Para A >0.776 Mp =|1-0.15 _al 04/- _oal Mpe Ecuacion 122
ne ne
Mne .
donde A= Yo Ecuacion 123
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Mcri = Momento critico elastico local determinado de acuerdo con la seccion 13.1.2.

Mne es definido en la seccion 13.2.2.1.1

13.2.2.1.2.1.2 Reserva inelastica de la Resistencia a pandeo local
Para A <0.776 y Mpe = My

Secciones simétricas respecto al eje de flexion o secciones con la primera fluencia en compresion:

1

Mpp =My + | 1- , 2 (Mp—My) Ecuacion 124
I
Secciones con la primera fluencia en traccion:
My =M 1- 2 M, - My.) <M
nl=Myc*| 7 ; (Mp = Myc) <Myig Ecuacion 125
I
My .

donde = v Ecuacion 126

crl

Mne = Resistencia nominal flexional segun se defini6 en la seccion 13.2.2.1.1.1

_ [07% s Ecuacion 127
Cyl B 7‘| -

Mcri = Momento critico elastico de pandeo local, determinado de acuerdo con la seccién 13.1.2.
Mp = Momento plastico de acuerdo con la Ecuacion 120
My = Momento de fluencia de acuerdo con la Ecuacion 118

Myc = Momento para el cual la fluencia se inicia en compresion (después de la fluencia en tension).
Se puede considerar Myc = My como aproximacion conservativa

1o -(Mp—My)

Cyt”

Cyt = Maxima relacion entre la tension de traccion y la tension de fluencia = 3

Mytz=M

y Ecuacion 128

13.2.2.1.2.2 Vigas con perforaciones

La resistencia nominal flexional, Mp, para pandeo local de vigas con perforaciones se calculara de acuerdo con

laseccion 13.2.2.1.2.1.1, excepto M¢y| que sera determinado teniendo en cuenta la influencia de las perforaciones,

luego:
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Mn1 = Mypet Ecuacion 129

donde Mynet = Momento de fluencia de la seccion neta = Sgnet Fy Ecuacion 130

Stnet = Mddulo de la seccion neta referenciado a la fibra extrema al comienzo de la fluencia

13.2.2.1.3. Pandeo distorsional

El momento nominal, Mpg, para pandeo distorsional se calculara de acuerdo con esta seccion. Se permite tener en

cuenta la reserva inelastica de acuerdo con la seccion 13.2.2.1.3.1.2

13.2.2.1.3.1 Vigas sin perforaciones
13.2.2.1.3.1.1 Resistencia a pandeo distorsional

Para Xd <0673 Mnd = My Ecuacion 131
05 0.5
M M
Para Ay > 0673 Mo =|1- 0,22.[ ord j ( crd ) M Ecuacion 132
nd M M y
y y
My
donde Ay = Ecuacion 133
\ Merd

Mcrg = Momento critico elastico distorsional determinado de acuerdo con la seccién 13.1.2.

My esta dado por la Ecuacion 118.

13.2.2.1.3.1.2 Reserva inelastica de la Resistencia a pandeo distorsional
Secciones simétricas respecto al eje de flexion o secciones con la primera fluencia en compresion:
Mo = My + [ 1- —— (Mp =M,
nd = My 2 p- My Ecuacion 134
Cyd
y
Secciones con la primera fluencia en traccion:

1
Mng = My + (1 - _J'(Mp ~Myc) <My Ecuacion 135

Cyq”

donde Ag4= Ecuacion 136
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Cy 0673 s Ecuacidén 137
d= | =
A

Mcrd = Momento critico elastico de pandeo distorsional, determinado de acuerdo con la seccion 13.1.2.
Mp = Momento plastico de acuerdo con la Ecuacion 120
My = Momento de fluencia de acuerdo con la Ecuacion 118

Myc = Momento para el cual la fluencia se inicia en compresion, como se definio en la seccion
13.2.2.1.2.1.2

Myt3 = Maximo momento para la fluencia en tension, como se defini6 en la Ecuacion 128

13.2.2.1.3.2 Vigas con perforaciones

El momento flexional nominal (Resistencia), Mpg, para pandeo distorsional sera calculado de acuerdo con la
seccion 13.2.2.1.3.1.1, excepto Mcrq, que se determinara teniendo en cuenta la influencia de las perforaciones, y

cuando A4 < Ag3 luego:
Para 7\'d < 7“d1 Mnd = Myn et Ecuacion 138

Para 7\.d1 < }\'d < 7\.d2

05 05
M - M M M E : 2
ynet d2 crd crd cuacion
Mpy = Myper — | —————— |-(Ag —2g7) <|1-0.22 : ‘M
nd = Mynet (Ad ~ 1) 139
Y [ Mg — M1 My My y
My .
donde 4= Ecuacion 140
Merd
M 3
Ay = 0673 ynetj Ecuacion 141
M
y
i M \27 Ecuacit
dop = 0673 1.7, — _07| Limite de esbeltez distorsional en la transicion cuacion
a2 v 142
ynet
Mgp =|1- 022 AV A Ecuacion
a2 )|\ raz) Y 143

My = momento de fluencia de acuerdo con la Ecuacion 118

Mynet = Momento de fluencia de la seccion neta de acuerdo con la Ecuacion 130
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13.2.2.2. Corte

La resistencia nominal a corte, Vp, de vigas sin perforaciones en el alma serd calculada de acuerdo con esta

seccion. Para vigas que cumplan las caracteristicas geométricas y del material de la Tabla 5, Qv y ¢v, seran:

USA y México Canada
Qv (ASD) ¢v (LRFD) ov (LSD)
1.60 0.95 0.80

Para otras vigas Q y ¢ se obtienen de la seccion Al.1(c) de la especificacion principal. La resistencia disponible
(factoreada) se determinara de acuerdo con el método de disefio de las secciones A4, A5 o A6 de la especificacion

principal.

13.2.2.2.1. Vigas sin rigidizadores en el alma

Para A = 0815 V=Y Ecuacion 144
Ecuacion 145
0815< A, <1227 V,, = 0815 ,Vcr‘Vy
Ay > 1227 Vi = Vor Ecuacion 146
Yy
donde A, = [— Ecuacion 147
VCI‘
Vy = 06A,Fy,  Tension de fluencia a corte de la seccion Ecuacion 148
Ay=ht Area del alma del elemento Ecuacion 149

Fy = Tension de fluencia de disefio determinada de acuerdo con la Seccion A7.1

V¢r = Corte critico elastico de la seccion determinado de acuerdo con la secciéon 13.1.2.

13.2.2.2.2. Vigas con rigidizadores en el alma
Para vigas con rigidizadores en el alma espaciados una distancia que no exceda el doble de la altura de la misma,

esta seccion permite determinar la resistencia nominal a corte en lugar de la Seccion 13.2.2.2.1.

Para }LV <0.776 Vn = Vy Ecuacion 150
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Ecuacion 151

0.4 0.4
vV vV

Ay >0.776 V,=|1-015 S I R Y
Yy Yy Y

13.2.2.3. Combinacidn de flexién y corte

Para vigas sujetas a una combinacion de flexidn y corte, se debera utilizar la seccion C3.3 de la Especificacion

Principal, sustituyendo Mnxo por Mnio Y Vn segin:

Mnlo = Flexion nominal (Resistencia) para pandeo local (Ver Seccion 13.2.2.1.2) con Mpe = My
Vy, = Corte nominal (Resistencia) considerando el corte solamente (Ver Seccion 13.2.2.2)

Si se utiliza la Seccion 13.2.2.2.2 para computar Vi, Mnxo Se calcularé de la siguiente manera:

Mnxo = Menor valor de la flexion nominal (resistencia) para pandeo local (Ver Seccion 13.2.2.1.2) con Mpe = My

y la flexion nominal (resistencia) para pandeo distorsional (Ver Seccién 13.2.2.1.3)

13.3. Conclusiones

* El Método de la Resistencia Directa es una nueva metodologia para columnas y vigas con secciones
conformadas en frio, adoptado formalmente como procedimiento de disefio alternativo por la especificacion
AISI.

+ Este método emplea las propiedades brutas de la seccion transversal, pero requiere un calculo preciso del

pandeo elastico del elemento estructural.

« La mejor eleccion para predecir este comportamiento eléstico son los métodos numéricos, como el Método
de las Bandas Finitas (FSM)

« El Software CUFSM, que emplea el Método de las Bandas Finitas, muestra muy buenos resultados en
comparacion con la teoria clasica de la estabilidad elastica, pudiéndose adoptar como herramienta

complementaria para la utilizacion del Método de la Resistencia Directa.

« La confiabilidad del Método de la Resistencia Directa supera al tradicional Método del Ancho Efectivo para

una gran base de datos de vigas y columnas.

» El desarrollo de este Método continta y proveera para las distintas secciones una interaccion especifica con

mayor precision que las ecuaciones simples de interaccion — esencialmente lineales — de uso corriente.
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14. ANEXO 6: DESARROLLO NUMERICO DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ DEL
METODO DE LAS BANDAS FINITAS
Se adjuntan en digital los archivos en los que se realiza el calculo de las matrices de rigidez y de transformacién

del método de las bandas finitas que emplea el programa CUFSM, desarrolladas mediante el Software Wolfram

Mathematica 9, que podran utilizarse para resolver distintos casos de secciones abiertas de paredes delgadas.
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