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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El analisis estructural de edificaciones es una de las ramas de la ingenieria que
puede cobrar importancia primordial en nuestra vida diaria, especialmente cuando
la edificacion en cuestién se encuentra localizada en una regién susceptible de
presentar grandes movimientos sismicos.

Hasta hace poco tiempo, las teorias de pérticos y de comportamiento elastico de
los materiales eran universalmente utilizadas por los ingenieros estructurales
debido al escaso conocimiento que se tenia del comportamiento de los materiales
cuando éstos se veian sometidos a deformaciones superiores a aquellas que
implican proporcionalidad con los esfuerzos internos del material.

Recientes avances en la informatica permiten a los investigadores refinamientos
importantes de los modelos basados en la teoria de porticos, tratando de
representar todas las etapas del comportamiento real en las estructuras. Es asi
como se desarrollan los modelos elasticos no lineales que toman en cuenta los
efectos de grandes desplazamientos y deformaciones y los modelos inelasticos
bajo solicitaciones estaticas y dinamicas.

Debido a la creciente importancia que los aspectos econémicos poseen en el
diseno, analisis y construccion de edificaciones, se hace cada vez mas necesario
utilizar las capacidades resistentes de los materiales de forma eficiente.
Conceptos tales como Ductilidad de los materiales y Confiabilidad de las
Estructuras se hacen comunes en los Cédigos de Disefio y son utilizados por los
ingenieros de la practica. Sin embargo, todos los conceptos anteriores se basan
primordialmente en el buen conocimiento que se tenga de dos factores
fundamentales, a saber: el comportamiento de los materiales de construccién y las
cargas a que se van a ver sometidos.



Se han planteado numerosos enfoques de disefio que tratan de lograr un
comportamiento eficiente del material acercandose en mayor o menor medida a
sus capacidades maximas, admitiendo incursiones en el rango del
comportamiento inelastico e incluso un deterioro probable del sistema estructural.
Las incertidumbres que se presentan en estos enfoques de tipo probabilistico se
deben tanto al desconocimiento de las caracteristicas reales de las cargas
actuantes, como del comportamiento del material una vez éste ha incursionado
fuertemente en el rango inelastico.

Las investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha coinciden en que una vez que
los elementos estructurales sufren una fuerte plastificacion, entran en una etapa
de deterioro en la que disminuyen las capacidades de los elementos, tanto su
resistencia como su rigidez. Esta etapa, conocida como etapa de dafo ha sido
estudiada en diversos materiales y bajo enfoques diversos.

En este trabajo se investiga acerca de uno de los problemas que se presentan
con mas frecuencia en las edificaciones, que es el pandeo local de elementos
estructurales de acero con secciones conformadas por laminas delgadas, caso
para el que se presenta al pandeo local como uno de los principales factores que
definen el deterioro del comportamiento de los elementos estructurales.

Constantemente se reporta en la bibliografia de Ingenieria Sismorresistente el
hecho de que el comportamiento de las estructuras de acero es altamente
dependiente del comportamiento histerético de sus componentes. Una vez
sometida una estructura a las cargas sismicas, el pandeo local ocurre y progresa
en algunos de los elementos. Esto sucede en general con la repeticién de los
ciclos de cargas revertidas, lo que produce una modificaciéon sustancial en el
comportamiento de dichos elementos debido al pandeo local. Para la ingenieria
sismorresistente es frecuente la presencia de dafos estructurales severos debidos
al pandeo local de elementos y este es un fenomeno que debe estudiarse con
detenimiento a fin de poder proporcionar métodos y soluciones ante este tipo de
situaciones.

Se tiene como ejemplo el caso de las pilas de puentes metalicos, las que ante
excitaciones sismicas inician sus mecanismos de falla generalmente por la
aparicién de rétulas inelasticas localizadas en los lugares de mayor concentracion



de esfuerzos. El avance de la deformacion de la seccién producto del pandeo local
es el principal factor que gobierna el comportamiento post-pandeo. Esto es un
hecho tan claro que algunos autores han enfocado su atencion en reforzar las
secciones sujetas a pandeo a fin de controlar de alguna manera su
comportamiento ante el pandeo, reconociendo de este modo la importancia del
fenébmeno de pandeo local en elementos de acero.[27,36]

De igual modo se tiene que la industria aeroespacial toma muy en cuenta este
fenébmeno debido a que en la construccion de transbordadores espaciales y sus
accesorios, se requiere el uso de elementos metalicos de secciones muy delgadas
debido a sus muy especiales requerimientos de resistencia y peso, abundando en
sus disefos las cascaras reforzadas por elementos de seccion hueca o tubular e
incluso piezas y elementos inflables.[38]

1.2 NORMATIVAS REFERENTES AL PANDEO LOCAL

Dentro de los cédigos de disefio mas utilizados actualmente por los ingenieros
proyectistas debemos mencionar a las especificaciones para miembros
estructurales Load and Resistance Factor Design, Manual of Steel Construction
del AISC[2] y el Eurocédigo 3. El primero de los codigos enfrenta en sus articulos
el problema de pandeo local en secciones de acero mediante la clasificacion de
las secciones de miembros estructurales en tres tipos basicos. Estos tipos son las
Secciones compactas, No Compactas y Formadas por Elementos Esbeltos.

Esta clasificacion se hace tomando los siguientes parametros fundamentales:

¢ Silas alas de los elementos estan conectadas al alma en forma continua y
si las relaciones entre el ancho y espesor de los elementos comprimidos no
exceden Ay, la seccidn califica como compacta.

e Si la relacién del ancho y espesor de al menos uno de sus elementos
excede X, pero no excede A, la seccion califica como No Compacta.

e Si alguno de los elementos en compresiéon posee una relacién entre el
ancho y el espesor mayor que A, ese elemento califica como de elementos
esbeltos a compresién.



En el capitulo E de la especificacion AISC/LRFD se tratan los elementos a flexion
o flexo compresién cuya seccion califica como Compacta o No Compacta, a fin de
evitarles el posible pandeo lateral; las calificadas como de elementos esbeltos son
tratadas en el Apéndice B5 de la especificacion. Las vigas con secciones
compactas y no compactas son tratadas en el capitulo F de la misma
especificacion y todas las demas secciones deben ser disefiadas segun los
apéndices B5, F1 y/o apéndice G.

Si se hace una revisién exhaustiva de los articulos que en este cédigo consideran
el pandeo local de secciones, se tiene que en general, estas especificaciones no
estan orientadas a tratar el problema de evaluacién o tratamiento del pandeo local,
sino que estan destinadas al reforzamiento de las secciones que pudiesen
eventualmente presentar este problema, a fin de evitar su falla por apariciéon del
fenémeno de pandeo local.

Es claro que en secciones conformadas por elementos esbeltos, el pandeo local
aparece antes de la cedencia inicial del material, limitando la capacidad del
elemento e impidiendo que el elemento llegue a estar completamente plastificado.

Por su parte, las secciones no compactas alcanzan la cedencia y se inicia la
plastificaciéon de la seccién antes de la aparicion del pandeo, pero este ditimo
fenomeno impide también la total plastificacion del material constituyente del
elemento. Para el caso de las secciones compactas, que son las que presentan un
comportamiento mas estable y acorde con los conceptos del calculo plastico, se
tiene que el comportamiento general del elemento estructural esta basado en la
formacion de rétulas plasticas antes de la aparicion del pandeo local.

De esta forma se pueden desarrollar al maximo las capacidades de la seccion
antes de la aparicion del pandeo local y se garantiza una capacidad rotacional de
al menos tres veces la rotacion elastica antes del comienzo del pandeo local. Este
codigo hace en consecuencia recomendaciones destinadas a limitar la esbeltez de
los elementos que componen las secciones de elementos resistentes de modo
que no lleguen a pandear localmente de forma prematura.

A efectos de disefio, se permite el analisis plastico de secciones, siempre y
cuando éstas cumplan con ser secciones compactas, a modo de garantizar la



plastificacion del material constituyente sin la presencia de efectos de pandeo
local.

Para el caso que nos ocupa, que es el de secciones cerradas, el codigo
AISC/LRFD plantea férmulas empiricas tanto para el caso de secciones
compactas como para no compactas; estas limitaciones de esbeltez de los
elementos se muestran en la tabla 1.1. Todas estas relaciones estan dadas en
funcion de relaciones de esbeltez b/t, h/t, o D/t de las laminas que componen la
seccion estudiada y se proponen asimismo relaciones limite de esbeltez en
funcién del esfuerzo de fluencia Fy del material para poder calificar una seccién
como compacta o no compacta.

Tabla 1.1 Limites de relaciones de esbeltez segun cédigo AISC/LRFD

—DESCRIPCION DEL ELEMENTO | RELACION RELCACIONES LIMITE DE
ANCHO / ANCHO/ESPESOR (1)
ESPESOR [(S. Compactas) (5. No Compactas)
Alas  de cajones cuadrados vy b/t 190 238
rectangulares, asi como secc. - e
; F A

huecas de espesor uniforme sujetas
a flexion o compresién

Almas en flexocompresion h/tw 640 970
JFy JFy
Secciones huecas circulares en D/t NA 3300
compresion F
y
Secciones huecas circulares en DIt 2070 8970
flexién = =
FY FY

En la figura 1.1 se muestra la simbologia utilizada en la tabla 1.1.
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Figura 1.1 Dimensiones consideradas en la tabla 1.1

Para elementos estructurales, el cédigo considera como aceptable una capacidad
de rotacién que no debe ser menor de 3 veces la rotacion elastica. En el caso de
zonas de alta sismicidad, los elementos estructurales se limitan aun mas en lo que
a su compacidad se refiere, restringiendo fuertemente al limite A, para lograr
mayores capacidades de rotacion, oscilando entre 7 y 9 veces la rotacion elastica.

Por su parte el Eurocédigo 3 vigente en toda la Unién Europea, incluye entre sus
recomendaciones unas destinadas a lograr un desempefio aceptable del elemento
y se toman limitaciones similares a las del AISC/LRFD; para este Eurocédigo 3, la
relacién entre ancho y espesor debe cumplir en todos los casos la ecuacién

2 <56.8¢

donde ¢ es la deformacion unitaria que posee el material constitutivo del elemento
estructural cuando presenta los llamados esfuerzos de trabajo.

De igual modo se tiene que la recomendacién EA95[24] espafiola indica un limite
para esta relaciéon dado por
b <45¢

siendo ésta una restriccién aun mayor; por su parte la norma americana AASHTO
establece un limite para la esbeltez ancho/espesor de los elementos por medio de
la ecuacion

b ~ 5000
t f Opsi

donde o es la tension inducida por las cargas de trabajo.



La filosofia general de estos codigos de disefio esta orientada al analisis de los
diferentes efectos inelasticos que pueden estar presentes en los elementos
estructurales para un estado de cargas dado, sin incluir el pandeo local. Tal vez
esto se deba a las dificultades existentes en el analisis de elementos con dafios
producto del pandeo local o a las dificultades de reparacion o rehabilitacion de
elementos estructurales de edificios una vez que se presenta este tipo de pandeo.

En el caso de presentarse rétulas plasticas en medio de miembros de un pértico,
es posible efectuar facilmente el analisis de la estructura, se puede obtener la
redistribucion de momentos y de esfuerzos internos; en cambio, en el caso de
elementos que muestren pandeo local, la seccién varia su geometria original, el
elemento reduce bruscamente su capacidad y las barras cambian en su longitud,
con lo que el analisis se complica enormemente dado que este efecto debilita al
miembro afectado reduciendo tanto su resistencia como su rigidez.

Las teorias actuales de anadlisis de estructuras con comportamiento inelastico
estan basadas en la premisa de que la seccion resistente es capaz de mantener
su capacidad de resistir el Momento Plastico My, cosa que no es posible una vez
iniciado el pandeo local. Los cddigos antes mencionados estan destinados a cubrir
la mayor parte de los aspectos inherentes al analisis plastico, por lo que se
centran en aquellas secciones que pueden usarse como elementos estructurales
en este tipo de analisis.

En el disefio elastoplastico de estructuras es necesario que las curvas Momento-
curvatura de cada uno de los elementos constituyentes posea una amplia zona
horizontal al nivel de M,, antes de que se presente la falla por reduccién de la
capacidad para resistir flexiéon, iniciada con la presencia del pandeo local en la
zona comprimida de la seccién, tal como se muestra en la figura 1.2. Esta zona
horizontal de la curva expresa la capacidad del elemento de soportar al momento
M, incluso ante grandes curvaturas.
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Figura 1.2 Comportamientos elastoplasticos

En la figura anterior se puede apreciar que la meseta de comportamiento plastico
puede mantenerse de forma mas o menos constante mientras no haga su
aparicién el pandeo local, instante en el cual se dejan de cumplir las premisas en
las que se basa el método. Es facil entender entonces los motivos por los que se
evitan a toda costa estos efectos, al ser los que acotan el rango de utilizacion de
los modelos y analisis planteados en los métodos de disefio actualmente en uso.

Resulta claro que las recomendaciones incluidas en los cédigos AISC/LRFD-93,
AISC/LRFD-99, Eurocodigo 3, EA95 y AASHTO antes referidos, consisten
esencialmente en obligar al disefiador a utilizar secciones metalicas cuyos
elementos constitutivos posean una esbeltez suficientemente baja como para
evitar la presencia de pandeo local y poder de este modo, centrar sus
recomendaciones en elementos cuyo comportamiento esté signado por esfuerzos
suficientemente altos como para lograr la plastificacion total antes de presentarse
los efectos de pandeo local. No intentan estudiar el fenémeno, estimar sus efectos
ni plantean ningtin método de analisis del comportamiento de estructuras una vez
iniciado el pandeo local de las secciones de los elementos.

De igual modo y al ver los limites impuestos en la tabla anterior, se puede intuir
que las recomendaciones dadas en estos cédigos han sido basadas en resultados
experimentales y los coeficientes sugeridos o exigidos por cada uno de los



codigos incluyen factores de seguridad suficientemente amplios como para
garantizar el comportamiento deseado y por ende, la validez del método de
disefio.

El fendmeno de pandeo local ha sido considerado en los cédigos de disefio, pero
no como un problema que se pueda controlar, sino como una situacién que pone
en peligro la integridad del miembro estructural y que debe evitarse a toda costa;
sin embargo resulta importante analizar el problema de pandeo local mucho mas a
fondo, a fin de poder proporcionar herramientas para el analisis del
comportamiento post-pandeo de elementos estructurales de acero debido a la
utilizacion comun de elementos de paredes esbeltas por parte de los disefiadores
y a las necesidades de optimizar cada vez mas el uso de los materiales a fin de
abaratar los costos de construccion.

1.3 ENFOQUES INICIALES DEL PROBLEMA DEL PANDEO LOCAL

El problema de pandeo local en secciones cerradas de acero ha sido tratado en
forma extensiva por algunos autores, cuyo problema principal se centra en
tuberias que trabajan a flexién y/o flexo compresién con la presencia de presiones
hidrostaticas externas. Este problema se presenta cuando se estan tendiendo
tuberias subacuaticas y en caso de estructuras costa afuera generalmente
destinadas a la explotacién petrolera. En estos casos se deben calcular las
tuberias y/o elementos estructurales de forma tal que no se presenten problemas
de pandeo local que tengan caracter catastrofico.

El problema de pandeo de secciones circulares es analizado por primera vez por
Brazier en 1927[3], quien trata uno de los tipos de pandeo que consiste en el
problema de la ovalizacién de la seccidén de una tuberia bajo esfuerzos de flexion y
sin presiones externas, llegando a desarrollar expresiones que relacionan
momento y curvatura considerando comportamiento elastico y secciones delgadas
de material, extendiendo la solucién de St. Venant mediante un tratamiento
aproximado de los efectos de segundo orden. Sin embargo este tipo de pandeo no
es frecuente en los elementos estructurales de pérticos planos, solo en estructuras
costa afuera.



Ades en 1957 [1] avanza en este problema y presenta mediante expansion de
series, una solucion aproximada de la ovalizacion de secciones circulares,
considerando a la seccién deformada de una tuberia ante cargas de flexién pura
como una forma eliptica; en este trabajo se introducen conceptos de Teoria de
Plasticidad. Esta solucion de Ades fue mejorada posteriormente por
Reissner[33]en 1961 y Reissner y Weinitschke[34]en 1963.

En el afo 1977, Fabian[7] trata ya el problema de pandeo elastico de tuberias con
paredes de grosor moderado, incluyendo posteriormente en 1981[8] algunos
efectos inelasticos y el concepto de endurecimiento isotrépico, suponiendo
siempre que se tiene curvatura longitudinal constante y que las secciones planas
permanecen planas. Posteriores investigaciones han incluido otros conceptos
tales como grandes desplazamientos y teoria no lineal de placas. Sin embargo
todas estas investigaciones han sido orientadas hacia el problema de flexion con
cargas hidrostaticas y aplicadas a la resolucion de problemas que implican
paredes con un grosor suficiente como para que no se presente pandeo local en
las secciones.

Posteriores investigaciones ya consideran el pandeo local de las paredes de la
seccién y dan origen a nuevos modelos y soluciones mas aproximadas, que son
referidas en este trabajo.

1.4 MODELO BASADO EN RESISTENCIA DE MATERIALES

En el analisis inelastico de elementos estructurales se tiene siempre como permisa
que cada elemento es capaz de mantener una capacidad de momento durante
todo el analisis. Sin embargo, cuando ocurren grandes deformaciones de las
piezas, la presencia del pandeo local hace que la seccién transversal del elemento
cambie bruscamente, perdiendo de este modo gran parte de la capacidad de
soportar esfuerzos debidos a momentos y/o cargas axiales.

Este efecto de distorsion de la seccion al presentarse el pandeo local, ha sido
estudiado en secciones circulares por Sohal y Chen[36], quienes en 1987,
brillantemente enfocan al pandeo local como un problema de Resistencia de
Materiales. Mediante esta teoria y apoyandose en experimentacion, asumen que
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una seccién circular con pandeo local puede ser modelada como una porcion
plana que representa la zona pandeada y una porcién que permanece circular,
pero con una pequefia distorsion, tal como se muestra en la figura 1.3. Describen
asimismo que el cambio de seccién circular a seccién distorsionada se presenta
en aquel instante en que la fibra mas comprimida alcanza una cierta deformacion
critica e¢, dada por la ecuacién

£, = 4.1-500(%)+22500(%)

que logran relacionar con la curvatura por medio de la ecuacion:

265 o
e = D

o

en la que & es obtenido en forma experimental

£c=%cr

-+

a) b) c)
Figura 1.3 Modelo de Sohal y Chen

En la figura 1.3a, se muestra el cambio de la forma de la seccion asumido por
Sohan y Chen, mientras que en las figuras 1.3b y 1.3c se muestran la
configuracion deformada y las deformaciones asumidas por su modelo.

La altura B.de la zona comprimida es calculada mediante la expresion

B = £0,er

c 0]

y la altura Bt de la zona de tracciones es calculada mediante la condicion de
equilibrio
P = IadA

A
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Los autores concluyen que la deformaciéon normalizada ¢ requerida para
determinar la forma distorsionada es una funcién que depende principalmente de
la relacién diametro a espesor del tubo. Obtienen una expresion para esta
deformacién y posteriormente para la curvatura relacionada; obtienen los
momentos resistentes y miden el deterioro de la capacidad resistente de la
seccion relacionando diferentes combinaciones de momento, esfuerzo axial para
diferentes relaciones diametro contra espesor. Concluyen en que la reducciéon de
la capacidad de resistir momento de una seccién circular esta estrechamente
relacionada con el cambio de forma de dicha seccion.

Sin embargo, no logran llegar a una expresién general para las diversas
combinaciones que se pudiesen presentar, sino un conjunto de expresiones
particulares para cada uno de los casos, perdiendo de este modo la simplicidad
del modelo. Del mismo modo no se considera la posibilidad de momentos
revertidos y su influencia sobre la distorsion de las secciones, que es el caso
normal ante cargas ciclicas o de tipo sismico. En definitiva, el modelo de Sohal y
Chen solo podria ser valido para cargas monotdnicas y no para cargas ciclicas.

1.5 MODELOS BASADOS EN LA TEORIA DE CASCARAS

Por su parte, algunos autores han enfocado el problema de pandeo local por
medio de simulaciones numéricas utilizando el método de los elementos finitos
basandose en configuraciones de elementos de placa o membrana. Para este
enfoque han sido empleados tanto elementos planos como elementos curvos,
conformando de este modo, secciones rectangulares o canales cerrados y
abiertas, asi como elementos de seccién tubular. En la mayor parte de los
estudios, el problema principal ha sido el estudio del pandeo de secciones
cerradas o tubulares sometidas simultaneamente a flexion y presién externa o
interna.

Chan et al. [5] modelan elementos estructurales de laminas delgadas y seccion
rectangular en cajon mediante el uso de conjuntos de elementos de placa. Cada
uno de ellos conforma una de las caras de la seccion transversal y se encuentran
unidos entre si constituyendo la seccién total y proponiendo unas condiciones de
contorno que simulan la continuidad entre conjuntos de elementos. El
comportamiento obtenido es entonces es similar al de placas con cargas en los
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bordes. El material es simulado mediante curvas modificadas de esfuerzo contra
deformaciéon que estiman el comportamiento global de la seccién transversal del
miembro en estudio. Estudios similares han sido llevados a cabo por Little [22,23]
y Lee [20] entre otros.

Asimismo, Mulligan y Pekoz [26] estudian el comportamiento post-pandeo de
elementos estructurales en canal abierto y constituidos por laminas. Los autores
utilizan el método de elementos finitos, definiendo una franja finita que se
encuentra sometida a fuerzas en el plano y aplicadas en los bordes. Para modelar
el pandeo local, asumen que el desplazamiento fuera del plano queda
representado por una funcién arménica en la direccién longitudinal y un vector de
N funciones de aspecto en la direccidon transversal, asi como desplazamientos
nodales desconocidos a lo largo de los bordes de la franja. Este enfoque resulta
en una buena correlacién entre los resultados experimentales y de las
simulaciones numéricas.

En general se tiene que en los estudios en los que se considera al pandeo local
como deformaciones fuera del plano en elementos planos, ya sea de placa, franja
o membrana, se logran obtener resultados aceptables, buenos e incluso en
algunos casos, excelentes. Sin embargo se hace notar que este tipo de enfoque
carece de la practicidad necesaria para efectuar estudios estructurales a niveles
practicos. Esto se debe primordialmente a la necesidad de utilizar una gran
cantidad de elementos finitos ubicados convenientemente para poder modelar el
comportamiento de algun elemento estructural, tal como se muestra en la figura
1.4, tomada de Karamanos y Tassoulas [19].
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Figura 1.4. Modelado de pandeo local en elementos tubulares por medio de
elementos de placa o membrana (Tomada de Karamanos y Tassoulas[19])

Esta figura nos da una clara idea de la gran cantidad de elementos en los que
debe dividirse un elemento tubular o de placas delgadas, a fin de obtener una
precision aceptable; el nimero de elementos necesario puede incluso crecer
notablemente en el caso de necesitar simular el comportamiento dentro del
espesor de la lamina que conforma la barra, que debe modelarse mediante dos o
tres capas de elementos de placa o membrana. Si se desean efectuar estudios a
nivel practico de elementos acoplados conformando celosias, verificar el
comportamiento de uniones o analizar un sistema estructural simple, el numero de
elementos necesario para hacerlo es tan alto que el costo computacional se
vuelve inaceptable.

1.6 MODELO BASADO EN LA TEORIA DEL DANO CONCENTRADO
Una vez alcanzado un cierto grado de deformacién inelastica comienza a

presentarse un fenédmeno de deterioro irreversible del material, para el cual no
solo se producen deformaciones de caracter irreversible sino también una
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resistencia cada vez menor del material con la consiguiente pérdida de rigidez de
los miembros estructurales, lo que complica aun mas el analisis. Este deterioro de
las capacidades del material es conocido como Dafo y ha sido estudiado desde
hace algin tiempo, especialmente en casos que involucran valores criticos de
carga, deformaciones y fatiga de alto y bajo ciclaje, que conducen a la fractura o
falla de elementos estructurales por agotamiento de las capacidades del material.

La Teoria del Dafio Continuo, iniciada en 1958 por L.M. Kachanov[18] propone la
evaluacién de este deterioro progresivo a través de una variable interna, a la cual
llama “continuity’. Los conceptos de: Esfuerzo Efectivo y Equivalencia en Las
Deformaciones, introducidos en las dos siguientes décadas por Y. N. Rabotnov
[32]y J. Lemaitre [21] complementan las observaciones iniciales de Kachanov. En
la década de los ochenta la Teoria del Dafio Continuo es establecida sobre bases
mas rigurosas utilizando conceptos derivados desde La Termodinamica y Micro
mecanica.

A comienzos de la década de los noventa y basado en los conceptos de la
mecanica de la degradacion clasica, en la Universidad de Los Andes (Mérida—
Venezuela), un grupo de investigacién propone la Teoria del Dafio Concentrado
para el analisis de sistemas estructurales planos, en donde se considera el dafo
como una variable interna que, combinada con los conceptos de plasticidad
concentrada permite representar las deformaciones generalizadas permanentes y
la disminucién de los valores de rigidez y resistencia de los elementos resistentes,
que son los efectos producidos por el deterioro progresivo de un sistema
estructural.

Esta Teoria del Dafio Concentrado fue inicialmente presentada en un contexto
general para permitir la inclusiéon de cualquier modelo especifico de dafio y ha sido
adaptada posteriormente para analizar estructuras de concreto armado
[6,9,28,30,37] y acero estructural[12,14,15,31], incorporando pequefios y grandes
desplazamientos, solicitaciones monoténicas y ciclicas formando parte de un
programa comercial de elementos finitos.

Los avances mas recientes en esta area, efectuados por Inglessis [15], permiten

simular las diferentes etapas del comportamiento de elementos estructurales
simples de acero o que se encuentren conformando pérticos planos y sometidos a
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cargas monotdénicas, haciendo uso de un elemento finito acoplado a un programa
comercial.

1.7 EL PRESENTE TRABAJO

En este trabajo se investiga acerca de uno de los problemas que se presentan
con frecuencia en las estructuras metalicas, que es el pandeo local de elementos
estructurales de acero con secciones conformadas por laminas delgadas, caso
para el que se presenta al pandeo local como uno de los principales factores que
definen el deterioro del comportamiento de los elementos estructurales.

Uno de los estudios mas exitosos efectuados hasta el presente es el llevado a
cabo por Inglessis [15],que enfoca estos problemas mediante la aplicaciéon de la
Teoria del Daflo Concentrado. Siendo que un problema particularmente importante
en el campo de la Ingenieria Estructural es el comportamiento de este tipo de
elemento ante solicitaciones sismicas, se retoma este problema en el punto donde
lo deja Inglessis para simular mediante esta Teoria del Dafio Concentrado no
solamente el comportamiento de poérticos planos de acero ante solicitaciones
monoténicas, sino también solicitaciones histeréticas, que se constituye entonces
en un avance hacia la solucion del problema principal de simulacién del
comportamiento estructural ante solicitaciones sismicas.

Dentro de las bondades del estudio del pandeo local mediante la Teoria del Dafio
Concentrado, se encuentra la simplicidad, pues es posible representar a cada
miembro de una estructura completa con solamente un elemento finito que incluye
el fenédmeno de plasticidad en forma de rétulas plasticas concentradas en los
extremos del miembro. Esto simplifica enormemente el trabajo y permite analizar
facilmente estructuras muy complejas sin pérdida apreciable de precisiéon y con un
gran ahorro computacional. EI modelo desarrollado por Inglessis muestra un
excelente comportamiento ante cargas monoténicas, pero sobreestima los efectos
del dafo ante cargas histeréticas. Este fendmeno observado es el que determina
el presente trabajo.

La finalidad de esta investigacion queda entonces circunscrita a identificar y
evaluar experimentalmente las variables internas necesarias para modificar las
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funciones de fluencia y leyes de evoluciéon que fueron descritas por Inglessis et al.
para analisis de estructuras de poérticos planos de acero ante cargas
monoténicas[14,15,16,17], a fin de presentar un nuevo modelo de dafo
concentrado que sea capaz de describir correctamente el comportamiento ante
cargas monotodnicas e histeréticas.

Este trabajo queda organizado entonces de la siguiente manera:

En este primer capitulo se presentan los principales enfoques que se han tomado
para el estudio del problema del pandeo local en secciones metalicas de paredes
delgadas.

En el segundo capitulo se describen los ensayos realizados para verificar las
bondades del modelo en el caso de cargas monoténicas y se muestran las
observaciones iniciales efectuadas.

El tercer capitulo presenta la formulacion de nuevas leyes de evolucion del modelo
y se demuestra que la evolucién del dafio en los elementos de acero bajo
solicitaciones monoténicas obedece a una ley de evolucion similar a la establecida
por J. Lemaitre[21] en metales con solicitaciones axiales, con algunas
modificaciones.

En el cuarto capitulo se describen los ensayos realizados para verificar las
bondades del modelo propuesto en el caso de cargas ciclicas y comprobar que no
tiene grandes limitaciones para representar el caso de este tipo de cargas.

El quinto capitulo muestra las limitaciones del modelo propuesto por anteriores
investigaciones con una variable de dafo por rétula y se presenta el modelo
propuesto y las observaciones de comportamiento que dieron origen a este nuevo
modelo, asi como también se identifican los fendmenos de unilateralidad del
pandeo local, de la funcién de fluencia y el fenémeno de contrapandeo observado
en los ensayos efectuados.

El sexto capitulo muestra la implementacion numérica desarrollada para introducir
en un programa comercial de analisis no lineal por elementos finitos [13] la
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subrutina que permite hacer el analisis paso a paso del comportamiento
estructural de los pérticos de acero ante cargas ciclicas.

El séptimo capitulo muestra los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo
planteado en el caso de pérticos planos sometidos a cargas monotdnicas e
histeréticas, asi como los mapas de dafio que se pueden construir a partir de la
aplicacion de este modelo.

El octavo capitulo sintetiza las conclusiones derivadas de esta investigacion e
indica los lineamientos para futuras investigaciones con la finalidad de aumentar el
campo de aplicacién del modelo propuesto en el analisis no lineal de estructuras
aporticadas de acero.

Por otro lado, se indican las referencias bibliograficas asi como las publicaciones

en revistas indexadas y articulos en congresos internacionales derivadas de esta
tesis.
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Capitulo 2

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL PANDEO LOCAL BAJO CARGAS
MONOTONICAS DE FLEXION

2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para efectuar el analisis experimental del pandeo local bajo cargas monoténicas
de flexion, se construyeron probetas compuestas por tubos de acero estructural de
una longitud de 489 mm, de seccion circular con un diametro externo de 60.3 mm
y un espesor de pared de 2.6 mm. Estos tubos se encuentran comercialmente en
Venezuela bajo la denominacion CONDUVEN ¢ 2.5".

Una vez cortadas las probetas de la longitud deseada, fueron fijadas al sistema de
aplicacién de cargas utilizando un ensamblaje metalico al cual se une la probeta
mediante cordones de soldadura construidos con electrodos E60, a fin de lograr la
completa sujecion de la probeta en uno de sus extremos, tal como se muestra en
la figura 2.1.

La soldadura de la probeta a su elemento de sujecién se efectué en dos etapas
formando cordones discontinuos y permitiendo el enfriamiento de la primera etapa
del cordén antes de aplicar la segunda. Este proceso en dos etapas se efectud a
fin de evitar el sobrecalentamiento de la probeta y su posible debilitamiento. Una
vez soldada, la probeta se coloc6 en el chasis metalico que se encontraba
colocado sobre la maquina de aplicacion de las historias de carga, que era una
Magquina Universal Tinius Olsen de transmisién hidraulica, con una capacidad
maxima de 200 toneladas y una precisién de 4 kilogramos. Este montaje puede
verse en la figura 2.1.

Durante cada ensayo se impusieron al extremo libre de la probeta,
desplazamientos perpendiculares al eje de la misma, siguiendo un esquema de
cargas y descargas previamente establecido y sin cambiar el signo de las fuerzas
aplicadas, de modo de lograr historias del tipo monoténico. El esquema de las
historias aplicadas se muestra en la figura 2.2.
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La deformacién de las probetas se midi6 en forma sistematica utilizando un
extensoémetro digital de reloj, colocado en el mismo plano de carga, como lo indica
la figura 2.1.

aplicacion de la carga

A\]

cabezal superi

or ]
diop 1

registro de la carga

extensémetro

cabezal inferior
{movil)

Figura 2.1. Esquema del equipo utilizado para los ensayos.

En la figura 2.2. se muestra la historia de la carga puntual aplicada en el extremo
de la probeta para generar momento flector maximo en la union.

!

L'
L

P-0

[

| Tiempo~

a) b)

Desplazamiento

Figura 2.2 a) Modelo de prueba. b) Historia de prueba monoténica.
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El procedimiento experimental propiamente dicho consisti6 en imponer los
desplazamientos laterales del extremo libre de la probeta y registrar la carga
indicada por la maquina universal en cada instante. La aplicacién de estos
desplazamientos se hizo con la progresividad necesaria para poder efectuar las
mediciones correspondientes, pues la maquina de ensayo utilizada lo permite.
Este proceso se hizo lentamente a fin de lograr curvas lo mas detalladas posible.

Estos ciclos fueron efectuados hasta cumplir con la historia de cargas establecida
o en algunos casos, hasta el colapso de la probeta en su extremo fijo. En todos los
casos se verifico la hipotesis de comportamiento esperada, compuesta por una
viga —columna elastica y la presencia de una rétula inelastica en el extremo fijo
con efectos de plasticidad y dafo localizados en una pequefia zona. Este
comportamiento se puede apreciar en la figura 2.3.

S

b . .
Lo e e m e et i i e

Figura 2.3 Viga-columna elastica con rétula inelastica en el extremo
derecho.

No se tomaron en cuenta ninguno de los efectos que pudiesen existir en forma
colateral, tal como falla de soldaduras o uniones, solo se tomaron las
precauciones para su prevencion.

No se presentaron ensayos en los que el mecanismo de falla fuese diferente al
esperado, solo se presentaron algunas fallas por sobrecalentamiento de la probeta
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debido a soldadura continua en los ensayos iniciales, los cuales fueron corregidos
para ensayos posteriores realizando la soldadura mediante cordones intermitentes
y permitiendo el correcto enfriamiento.

El comportamiento de las probetas mostré tres etapas fundamentales, una primera
en la que el comportamiento era esencialmente lineal, sin deformaciones
remanentes al momento de la descarga;, una segunda etapa en la que se
apreciaban deformaciones permanentes al momento de la descarga, signo de
comportamiento no lineal; durante esta etapa, las probetas llegaron a su total o
casi total plastificacion y una tercera en la que se podia apreciar una disminucion
en la magnitud de la fuerza resistente de la probeta, lo que indicaba un deterioro
en el comportamiento de la misma producto del pandeo que se evidenciaba en la
zona del extremo fijo de la probeta.

N

a b
¥

——

Fuerza Resistente

5

Desplazamiento impuesto,

Figura 2.4. Etapas del ensayo. a)Etapa lineal b) Etapa no lineal c) Etapa
de deterioro

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos se ajustan al
comportamiento esperado. Durante cada una de las etapas del ensayo, se
efectuaron descargas y recargas a fin de poder evaluar las pendientes de
descarga de las probetas y asi verificar variaciones en la rigidez del elemento.
Estas descargas se efectuaron a intervalos regulares dentro de cada ensayo.
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La plastificacion de las secciones de las probetas antes de la aparicion del pandeo
local indica que se estaban ensayando elementos de seccion compacta, segun los
criterios utilizados generaimente en analisis plastico.

2.2 DESCRIPCION DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos monotdnicos se presentan en la figura 2.7; se
aprecian en cada uno de ellos, las tres etapas de comportamiento descritas, es
decir, existe una primera etapa en la que el comportamiento es esencialmente
lineal y no se aprecian deformaciones permanentes en las descargas, la pendiente
de las descargas permanece similar a la inicial, esta etapa es seguida de una
segunda en la que el comportamiento ya es claramente inelastico y se caracteriza
por la aparicién de deformaciones no proporcionales a las fuerzas aplicadas
aunque el material aumenta su resistencia, lo que indica un endurecimiento
progresivo del material que tiende de forma asintética hacia un limite superior de
resistencia. Durante esta etapa no se observan cambios sustanciales de la
pendiente de las descargas.

Una vez alcanzada la capacidad maxima de la probeta se inicia la tercera etapa,
en la cual las probetas comienzan a presentar un decremento progresivo de su
resistencia. Durante las descargas de la tercera etapa se hace evidente una
disminucién de la pendiente de descarga elastica, indicativa de la disminucion
progresiva de la rigidez del elemento; los fenémenos anteriores se pueden
apreciar en la figura 2.4; del mismo modo se evidencia pandeo local de las
paredes de la probeta en la zona donde los esfuerzos debidos a flexion son
maximos, que es la zona cercana al extremo fijo de la misma. Este pandeo local
fue determinado por observacion directa, utilizando un teodolito Wild modelo T-1A
que se ubicé convenientemente en el laboratorio de ensayo.

En todos los ensayos se observo en forma consistente la existencia de estos tres
fenémenos y aunque existe un cierto grado de subjetividad en las observaciones

del pandeo local, se observé una coincidencia en el instante de su aparicion.

En la zona de las roétulas inelasticas se observaron diversos patrones de
ondulacién de la superficie de las probetas, indicativo de que el pandeo local
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adopta una forma arbitraria producto de las debilidades, micro fisuras o
irregularidades existentes en el material constitutivo del elemento ensayado, no
presentando ninguna forma modal especifica de pandeo local y desplazandose la
zona pandeada en forma indistinta hacia el exterior o interior de la probeta, tal
como se muestra en las figuras 2.5y 2.6.

Figura 2.5 Pandeo local en probeta de ensayo.
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2.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MONOTONICOS

En las siguientes figuras se muestran las graficas de fuerza resistente contra
desplazamiento del extremo libre para algunos de los ensayos efectuados.

En estas graficas podemos apreciar que para todas las probetas ensayadas el
comportamiento resulté similar, cumpliendo con las etapas de comportamiento
esperadas. Se hace notar que las probetas 2 y 3 no culminaron la historia prevista
de cargas debido a fallas en las soldaduras en el extremo fijo, sin embargo, se
obtuvieron los comportamientos deseados y las rupturas de las soldaduras
ocurrieron cuando ya se habia iniciado el pandeo local y, por tanto, el deterioro del
comportamiento, por lo que pueden tomarse en cuenta para este trabajo.

Ensayo Monoténico 1 Ensayo Monoténico 2

700 700

600 600
© 500 § 500
= S
T 400 - 400
§ 300 N 300
& 200 2 200

100 100

0 v 0 T T
0 10 15 20
Deflexién (cm) 0 5 Deﬂex?gn {cm) 15 20
a) b)
Ensayo Monoténico 3 Ensayo Monoténico 4

700 700

600 600
g 500 1 g 500
o 400 = 400
L 300 £ 300
2 200 { T 200

100 1 100 1

0 - ' ‘ 0 . .
0 5 10 15 20
Deflexién (cm) 0 5 Deﬂex?gn (cm) 2
c) d)

Figura 2.7 Curvas Fuerza-deflexién en ensayos monoténicos.
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Figura 2.7 Curvas Fuerza-deflexion en ensayos monoténicos.(Continuacion)
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Figura 2.8 Variacién de la rigidez en ensayos monoténicos

26



Las figuras 2.7 y 2.8 nos muestran que durante las primeras fases de los ensayos,
las probetas son capaces de mantener su rigidez sin variaciones significativas,
pero conjuntamente con la aparicion del pandeo local, se inicia de la pérdida de
resistencia que caracteriza la fase de deterioro del comportamiento y la
disminucién de la rigidez del elemento. Estos fenédmenos caracterizan la etapa de
deterioro y su aparicion simultanea constituye el motivo por el cual se relaciona
intimamente al pandeo local con el dafio.
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Capitulo 3

PANDEO LOCAL

3.1 MODELADO DEL PANDEO LOCAL BAJO CARGAS MONOTONICAS

Las deformaciones y esfuerzos generalizados de un elemento estructural
cualquiera de una estructura, se pueden definir como una pareja de matrices

@' =(9;,;,0) y M' =(m;,m;n,)

TN

Figura 3.1. Deformaciones y esfuerzos generalizados.

La matriz ® es el equivalente del tensor de deformaciones en la Mecanica de
Medios Continuos en el sentido que ésta representa los cambios que se suceden
en la forma del miembro estudiado. La matriz M tiene entonces su equivalencia en
el tensor de esfuerzos de Cauchy. Se conoce como “Modelo constitutivo
generalizado” o modelo constitutivo para un miembro cualquiera de una estructura
a la relacion que existe entre la historia de las deformaciones generalizadas y la
matriz general de esfuerzos. Al analizar un elemento estructural elastico, la Ley
Constitutiva esta dada por la ecuaciéon

M =S°® o su equivalente ®=F'M (3.1)

en las que S’y F° son las matrices de rigidez elastica y matriz de flexibilidad
elastica de un miembro estructural cualquiera, respectivamente. Para poder incluir
los efectos plasticos y de pandeo local, se toma al miembro estructural como un
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conjunto compuesto por una viga-columna elastica con dos rétulas inelasticas en
sus extremos, tal como se muestra en la figura 3.2

M; 0< dj <1

— , _
== =y §

o . C —e !
0< dj <1 O< dj <1

Figura 3.2 Modelo de inelasticidad concentrada.

Para tomar en cuenta efectos inelasticos, la ley de estado de un miembro
estructural se obtiene haciendo una descomposicion de las deformaciones
generalizadas en dos componentes fundamentales, que son las deformaciones o°
en la viga-columna elastica y las deformaciones ®" de las rétulas inelasticas
extremas, de modo que la deformacion total es ia suma de ambos términos. Esto
se puede expresar como

O=0"+®" =F'M+®" (3.2)

Los efectos inelasticos y de pandeo local se suponen entonces concentrados en
las rétulas inelasticas extremas. De este modo se puede considerar que las
deformaciones de las rétulas estan dadas por el término de rotacién plastica
definido en las teorias plasticas convencionales para pérticos planos

@, =(¢!,$7,0) y un término adicional relacionado con el pandeo local @’ La

deformacion total queda asi integrada por tres términos, que son la deformacion
elastica de la viga-columna, la rotacién plastica de las rétulas y el término de
pandeo local, por lo que

®=F'M + ®* + ®° (3.3)

En aras de la simplicidad del modelo y para todos los analisis se desprecian los
alargamientos permanentes de la cuerda que representa al elemento estructural.
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Las rotaciones debidas al pandeo local dependen del grado de pandeo local
existente en las rétulas y para poder caracterizar el estado del pandeo local en
cada instante, se introduce en este modelo un conjunto de variables internas
D'=(d;,d;), donde d; y d; representan el grado de pandeo local de las rétulas
extremas iy j de cada miembro, valor que se encuentra comprendido entre cero y
uno, donde el valor cero representa una rétula convencional sin presencia de
pandeo local y el valor uno representa una rétula completamente pandeada.

La pérdida de rigidez que se observa en los ensayos una vez iniciado el pandeo
local, puede ser representado asimismo[10] por una matriz diagonal C funcién de

las variables de dafo, cuyos términos no nulos son C, =dF)/(1-d,) y
C,= de2°2 /(1-d;); esta matriz esta relacionada con los esfuerzos del miembro de
modo que las deformaciones debidas al pandeo local quedan expresadas por

@¢ = C(DM (3.4)

Asi, la matriz de flexibilidad de un miembro con pandeo local puede ser obtenida
por sustituciéon de la ecuacién 3.4 en la 3.3, quedando

®-P° =F(D)M o M =S(D)(®- D*) (3.5)
donde
F(D)=F° +C(D) y S(D)=F(D)" (3.6)
cuyas expresiones explicitas son las siguientes:

L L

3EI(1-d,)  6EI

[F(D)]= 3E111L —d)

L
i EA |
y su contraparte en funcion de rigideces:
12(-d,) 6(-d)i-d,) 0
[s(D)]=k 12l-d,) 0 |;donde =0 c:)(l - )ELE
EA i i
L KL |

Para el caso en el que se tiene que los dafios dj y dj son iguales a cero, las
matrices toman la forma:
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Lol
3EI 6FE1
L
F(D)= — 0
[F(D)] —
L
i EA |
y
4 0
[soN=2 4 o
L 4
I

que coinciden con las expresiones elasticas matriciales de un miembro sin dafio;
del mismo modo, cuando se tiene uno de los extremos totalmente dafado (E;.
di=1) y el otro indemne (Ej. dj=0), la matriz de rigidez S(D) resulta

0 0 0
sOI-=| 3

NI}; o

que concuerda con las expresiones de viga con empotramiento en un extremo y
articulacion interna en el otro.

3.2 LEY DE EVOLUCION DEL PANDEO LOCAL

Para poder modelar el comportamiento de elementos de acero bajo cargas
monotdnicas se utiliza entonces una probeta como la mostrada en la siguiente

figura
L |P

Rétula Inelastica \L
/—
1 .

) .
Iy

Figura 3.3. Modelo de inelasticidad concentrada
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Para este tipo de probeta se tiene que todos los efectos inelasticos y de dafno se
concentran en el extremo i, permaneciendo intacta la probeta en su extremo j, por
lo que se deben tomar en consideracion las siguientes condiciones de borde del
problema:

m, =PL; mj=0; ¢i=%; ¢P=%; di=d; d=0 (3.7)

1

en el entendido de que t° es la deflexion permanente al final de cada una de las
descargas elasticas efectuadas durante el transcurso de los ensayos.

La Ley de estado y las anteriores condiciones de borde determinan las relaciones
entre la fuerza aplicada y la deflexion obtenida en cada instante de los ensayos,
de modo que

3EI
L3
el término Z(d) que se presenta en las expresiones 3.8 es la pendiente de las
descargas elasticas efectuadas durante los ensayos realizados, siendo entonces
Z° 1a pendiente inicial de descarga elastica antes de la aparicion del pandeo local.
El valor de la variable de daifio d debe determinarse en cada caso de una grafica
de resultados experimentales como la mostrada en la figura siguiente

P=7(d)t-t*) donde Z(d)=(1-d)Z° y Z°= (3.8)

Pendiente de descarga vs Deflexion

600

[
o)
§ sg0le o @ » ® @ .
H P
2 400 .
S 300
® ®
t 200
2
T 100
[}
o o} T T T
0 50 100 150 200
Deflexién

Figura 3.4. Pendiente de descarga elastica vs. deflexion.
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En la figura 2.8 se muestran las graficas correspondientes a los ensayos
monoténicos efectuados.

Si se toma como variable representativa del dafio a la variacion que se va
presentando en el valor de la pendiente de descarga elastica en cada caso
respecto a la pendiente inicial de descarga elastica, se tiene que

Z(d)
d=1- 70 (3.9)
lo que nos permite graficar la evoluciéon del dafio respecto a la deflexion del
extremo libre de la probeta, tal como se muestra en la siguiente figura

Daiio vs deflexion
05
®
04
'

0,3
2 )
[+
Q o2 e

0,1 *

ole—o-0o—eo—o hd v T
0 50 100 150 200
Deflexién

Figura 3.5 Dafo vs. deflexion

. . tP .
sabiendo ademas que ¢7 =T se pueden graficar ahora los valores de la variable

de dafio contra la rotacion plastica de la rétula, del modo que se muestra en la
figura 3.6 para cada uno de los ensayos monotonicos.
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Figura 3.6 Dafio vs. rotacion plastica de la rétula en ensayos monoténicos.

Sin embargo, el dafio producido por el pandeo local no es una variable que se
encuentra en constante evolucién, sino que se presentan etapas de cada ensayo
en los que la variable de dafio aumenta y otras en las que se detiene su avance.
Por esto, para describir el comportamiento observado en las figuras anteriores, se
introduce en el modelo una “funcion de pandeo local’ para cada una de las rétulas
inelasticas de la estructura estudiada, variable que para el extremo i se toma como

(3.10)

g, =r—R(d)<0
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en el caso del extremo i, donde r; es la rotacién plastica acumulada y se puede

calcular de la expresion: dr,.=|d<I>f’|, que para el caso de solicitaciones

monotonicas implica quer, =|®?|.

La ley de evolucién del pandeo local puede ser escrita entonces como:

{d,:O si g,<0 o g <0 (3.11)

d >0 si g =0y £=0

Las expresiones anteriores indican que el pandeo local solo es posible si la
rotacién plastica de las rétulas alcanzan un cierto valor critico R llamado
“resistencia al pandeo local” que es una funcién del dafio.

En una grafica como la 3.6 que relaciona dafio contra rotacion, se reconocen dos
etapas de comportamiento, una primera etapa en la cual no existe degradacion del
comportamiento del miembro y una segunda donde se observa claramente este
deterioro. La segunda etapa esta marcada por un valor de rotacion plastica per que
inicia el dafio. Esta fase del comportamiento tiene una clara tendencia hacia un
dafio creciente y fue considerada como lineal por Inglessis[15] en su modelo de
comportamiento; para éste, el corte con el eje horizontal de rotaciones plasticas
indica entonces aquella rotacién plastica pcr que inicia el dafio y la pendiente b
indica la rapidez con que evoluciona el dafio del miembro en funcion de dicha
rotacion plastica, tal como se muestra en la figura 3.7. Esta estimacion de
Inglessis puede ser expresada como:

R(d, )=p, +d7" (3.12)
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Figura 3.7. Obtencioén de valores de pcr y b segun Inglessis[15]

Sin embargo, considerar ia evolucién del dafio como una funcién lineal tiene el
doble efecto de mejorar la simplicidad del modelo y pasar por alto la existencia de
una capacidad remanente, que permanece en el elemento para niveles de dafo
muy grandes. En las figuras 3.12, 3.15 y 3.16 se nota que una vez iniciada la
etapa de deterioro, la resistencia de la probeta disminuye en la medida que
avanza el dafo, pero tiende en forma asintética hacia un valor de resistencia
remanente, que ha sido observado como un porcentaje de la resistencia original
de la pieza. Este hecho ha sido tomado en cuenta en el presente modelo
incluyendo para R(di) una funcién exponencial que relaciona la rapidez del avance
del dafio con la rotacién plastica, pero considerando a la resistencia remanente,
que se ha llamado dy.

La expresion de R(d;) puede entonces escribirse utilizando una funcién logaritmica
como la siguiente:

d
-_—ln(l_ ld""j 3.13
; (3.13)

R(di )= Py —
La inclusién de esta expresion exponencial no altera significativamente los valores
calculados para resistencia, rigidez ni dafio cuando los valores de la variable de
dafio son bajos o moderados, existiendo diferencias solo para valores extremos de
dafo. La pendiente b indica ahora la rapidez con que evoluciona inicialmente el
dafio del miembro en funcién de la rotacién plastica. Esta pendiente va
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decreciendo segun la probeta se acerca a la resistencia remanente. El efecto de
esta nueva expresiéon se muestra en la figura 3.8, donde se compara con la
expresion de Inglessis.

Variacion del daiio segun Inglessis y
modelo propuesto.

08 // e
o 0,6 /
e
[
0 04
0,2
0

Rotacion Plastica
[—Inglessis = Prop.d_ult=1.0 =—Prop. d_ult=0.8 ]

Figura 3.8. Comparacién de valores de R(d;) segun modelos.

3.3 LEY DE EVOLUCION DE LA ROTACION PLASTICA

La funcién de fluencia de una rétula plastica sin pandeo local puede ser escrita del
siguiente modo:

f, =|m, -x;|-m, (3.14)

donde x; es un término de endurecimiento cinematico y me es el momento maximo
elastico de la seccion transversal del elemento. Sin embargo, se puede desarrollar
un grado importante de endurecimiento plastico antes de la aparicién del pandeo
local. Por ese motivo se hace necesario un tipo de ley cinematica no lineal, de
modo de poder describir el comportamiento de la rétula antes de la aparicion del
pandeo local. Esto hace que se incluya una ley de este tipo en el modelo
monotdnico. En este modelo se utiliza una expresiéon propuesta por Chaboche[4]
en 1978, que tiene la forma
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%, =B(m, ~m )47 - Bx, |§f| x=0 para ¢? =0 (3.15)

donde my es el momento ultimo de la seccién y B es un parametro dependiente
del miembro. El significado de los términos me y my es ilustrado en la figura 3.9
haciendo uso de los conceptos de Resistencia de Materiales.

a) b)
Figura 3.9. Distribucién de esfuerzos. a)Cuando se alcanza me  b)Al alcanzar my
La rapidez de la transicion desde el momento elastico me hasta el momento ultimo
my depende de la forma de la seccion transversal del elemento estudiado, tal

como se muestra en la figura 3.10 de Sohal y Chen y que se presenta a
continuacién.
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Figura 3.10. Relaciones momento-curvatura para diferentes secciones obtenidas
por Sohal y Chen.

Para la ley de evolucion de la rotacién plastica mostrada, se tiene que la
evoluciéon desde me hasta my se puede representar mediante una ley exponencial
y la rapidez de esta transiciéon se encuentra dada por el parametro §, tal como se

muestra en la figura 3.11.

m
m, 4
Me %Eﬁ m=m,+(m,—m,)(1-e"")
Op
>
Me
m=—me—(my—me)(1——eﬁ¢")
Mp

Figura 3.11 Relaciones momento-rotaciéon segun ecuaciones 3.14y 3.15
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Como los valores obtenidos para el endurecimiento tienden a saturarse entre los
valores de me y my en la medida en que la rotacién plastica tiende a infinito, con
una velocidad que depende del parametro B, este parametro debe ser calculado
para cada seccion transversal en particular, a fin de representar correctamente la
rapidez del endurecimiento en cada caso.

La ley de evolucion de la rotacion plastica puede ser escrita del siguiente modo:

-p_ . h
{(pi—O si f;<0 o f <0 (3.16)

P =0 si f,=0 y f,=0

Se ha notado que cuando en la region de la rétula plastica hace su aparicion el
pandeo local, se produce una disminucién subita de la resistencia del elemento; de
este modo, una vez aparece el pandeo local, el momento maximo admitido por la
seccion deja de ser my pasando a valores inferiores que dependen del estado del
pandeo local; en esta etapa de comportamiento el momento my disminuye al
tiempo que el pandeo local aumenta, constituyendo asi la etapa de deterioro del
comportamiento.

Para tomar en cuenta este fenédmeno se introduce en el modelo el concepto de
‘momento equivalente”, que es un concepto similar al de esfuerzo equivalente

utilizado en teoria del dafio y mecanica de suelos. E| momento m;, de una rétula

plastica con dafo queda definida como:

m.
m = ——i 3.17
- 1-d. ( )

y gracias a esta definiciéon, se puede obtener entonces la funcién de fluencia de
una rétula plastica con pandeo local al introducir en la expresién 3.14 el momento
efectivo en lugar del momento convencional.

1-m (3.18)
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En la teoria del dafio continuo este tipo de hipétesis es conocido como “hipétesis
de equivalencia de deformaciones”. La ley de evoluciéon de la rotacién plastica
queda entonces definida por las expresiones 3.15, 3.16 y 3.18.

En algunos casos, que dependen en general del espesor de las paredes del
elemento, el pandeo local aparece en la zona de la rétula plastica antes de que el
endurecimiento plastico alcance su saturaciébn y esta situacion puede ser
reproducida por el modelo con solamente una seleccion apropiada de los
parametros B y per de la expresion 3.12. Esta caracteristica del modelo lo hace
apto para una gran variedad de comportamientos, tanto de secciones compactas
como secciones no compactas.

Para los casos de historias de carga monotoénicas, el modelo es capaz de
reproducir en forma muy eficiente el comportamiento global de cada elemento
estructural y de poérticos considerados como conjunto, aunque este no es el caso
para historias de carga ciclicas.

En el caso de que existan inversiones en los signos de las cargas, el modelo
acumula dafno en forma mas rapida que el elemento real, indicando con esto que
el tomar la rotacién plastica de las rétulas como una medida del dafio general del
elemento puede no ser tan conveniente como se supuso en un principio. Para el
caso de las cargas ciclicas es importante introducir conceptos como unilateralidad
del dafo y contrapandeo, conceptos que seran tratados extensamente mas
adelante.

3.4 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO PLANTEADO

Una vez implementado el modelo propuesto en la forma de un elemento finito
acoplado como libreria en el programa ABAQUS[13], se procedié a la simulacién
numérica del comportamiento de los elementos ante cargas monoténicas.

Los resultados obtenidos en el ensayo de cada una de las probetas son
presentados conjuntamente con sus contrapartes obtenidas por simulacién
numerica utilizando el modelo descrito. Estos resultados se presentan en forma de
graficas de carga contra deflexién en el extremo libre de la probeta.
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Figura 3.16. a)Ensayo monoténico N°5 b)Simulacién N° 5

De las figuras anteriores se desprende que el modelo planteado es capaz de
representar correctamente el comportamiento de elementos de acero sometidos a
historias de carga monoténicas. Esto indica que la variable seleccionada como
representativa del comportamiento y la evolucién del pandeo local es capaz de
representar correctamente si no la totalidad del fenébmeno, al menos una gran
parte del mismo.

Las figuras 3.13 y 3.14, corresponden a los ensayos monotonicos N° 2 y 3,
respectivamente. En estas figuras se nota una diferencia en la parte final del
ensayo respecto a la simulacién, por lo que es conveniente aclarar que esta
diferencia no se debe a problemas del modelo, sino a fallas en las soldaduras de
las probetas 2 y 3, las cuales fallaron luego de la formacién de la rotula en el
extremo restringido de la probeta y durante la etapa de evolucién del pandeo local
y el deterioro del comportamiento general del elemento. Estas fallas de soldadura
fueron reportadas previamente.
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Los parametros identificados para las probetas ensayadas ante cargas
monotonicas fueron los utilizados en las simulaciones. Los valores de cada uno de
ellos para cada una de las probetas, se muestran en la tabla 3.1. Este conjunto de
parametros son los que describen el comportamiento general del modelo
planteado y, por ende, definen los resultados de las simulaciones efectuadas.

Tabla 3.1 Parametros utilizados en las simulaciones.

El Pcr D_ult Me My

PROBETA | (Kg-cm?) B (Rad.) (%) (Kg-cm)| (Kg-cm) B
MON.01 |21000000| 2,20 0,13 0,80 26534 | 29734 19
MON.02 |21000000| 2,20 0,13 0,80 25804 | 29004 19
MON.03 (21000000 2,00 0,15 0,80 25014 | 28214 19
MON.04 [21000000| 2,20 0,15 0,80 26092 | 29292 19
MON.05 (21000000 2,00 0,13 0,80 26534 | 29734 19

Cada parametro posee influencia en una de las diversas etapas del
comportamiento general de un elemento sometido a flexién. Tal como se muestra
en la figura 3.17, el parametro El controla el comportamiento durante la fase inicial
elastica hasta alcanzar el maximo momento elastico Me, definiendo la rigidez
inicial de la probeta. Una vez alcanzado este valor, se inicia el endurecimiento
hasta alcanzar el momento maximo M,. La velocidad del endurecimiento en esta
etapa se encuentra controlada por el parametro B. Una vez alcanzada una cierta
rotacion plastica critica llamada P¢, se inicia el pandeo, que disminuye la
resistencia de la probeta segtin el parametro B, quien controla la velocidad de esta
disminucioén.

Durante la etapa de pandeo, la disminucién de la capacidad tiende hacia el valor
de capacidad remanente llamado d_ .
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Figura 3.17. Comportamiento general y parametros dominantes.

Como se puede observar en la tabla 3.1, los valores de El, Me, My, B, B, Per son
faciimente identificables de un conjunto de ensayos monoténicos. El valor de d .
puede ser estimado de estos ensayos, observando las tendencias que se
presentan en las ultimas etapas de la fase de pandeo.

En los ensayos e identificaciones efectuadas no se observaron fuertes variaciones
en los valores de estos parametros de una probeta a otra para un mismo material
y una misma seccion transversal, motivo por el que se pueden considerar como
constantes para cada seccién. Sin embargo, de ensayos colaterales se ha
observado que estos son parametros que difieren de una forma o seccién a otra y
deben identificarse especificamente para cada uno de los tipos de elementos a
estudiar.
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