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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se estudia el comportamiento numérico de perfiles
estructurales de acero de pared delgada, de produccion nacional venezolana Conduven ECO,
de seccion transversal cuadrada, construidos en forma de viga tipo cantiléver, bajo los efectos
de Fatiga de Ultra-Bajo Ciclaje. Se realizaron ensayos experimentales donde se aplicaron
historias de desplazamientos ciclicos, con muy baja velocidad y actuando en un rango que va
desde el esfuerzo cedente hasta el esfuerzo ultimo del elemento, obteniendo una degradacion
de la capacidad resistente de los perfiles, estos resultados experimentales fueron comparados
con las simulaciones numéricas realizadas mediante un programa comercial de elementos
finitos, obteniendo resultados satisfactorios.
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ABSTRACT

In the present work of investigation the numerical behavior of structural profiles of steel of
thin wall is studied, of Venezuelan national production Conduven ECO, of square cross
section, constructed in the form of beam type cantilever, under the effects of Fatigue of Ultra-
Low Cycling. Experimental tests were carried out where histories of cyclic displacements
were applied, with very low speed and acting in a range that goes from the yielding effort to
the last effort of the element, obtaining a degradation of the resistant capacity of the profiles,
these experimental results were compared with the numerical simulations made through a
commercial program of finite elements, obtaining satisfactory results.

Keywords: ultra-low cycling fatigue; tubular steel elements; fails due to local buckling
1. INTRODUCCION

El fendmeno de Fatiga de Ultra-Bajo Ciclaje (FUBC) observado en ensayos experimentales es
el causante de la degradacion de la resistencia en los elementos cuando cargas ciclicas,
inducidas mediante historias de desplazamientos controladas, aplicadas en un rango de
esfuerzos que varian entre el esfuerzo cedente y el esfuerzo Gltimo sin superarlo y de manera
repetitiva [1]. La aplicacion y modelado de estos ensayos puede verse de manera extensa en
[2]. Para simular el comportamiento observado en los ensayos planteados en la anterior
referencia, se utilizé el modelo matematico elaborado por [3], en el que se llevaron a cabo
experimentales en elementos estructurales de acero de seccion tubular para validar un modelo
matematico de elementos finitos para miembros de poérticos de acero. A este modelo se
refieren todas las ecuaciones presentadas en este documento, mediante la implementacion de
una rutina escrita en el lenguaje de programacion FORTRAN, que interactta con el programa
de elementos finitos no lineales ABAQUS, se logré ejecutar y sus resultados fueron

satisfactorios. Para llevar a cabo dicha tarea se tomd en cuenta la notacién mostrada en la

Figura 1.
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Figura 1. a) Deformaciones generalizadas, b) Esfuerzos generalizados. Fuente: [3]

Se introduce la matriz generalizada de deformaciones plasticas ¢* = (@7 (Z)]‘-’,O) , donde

i’

Revista Gaceta Técnica. 19(2) 19-35, 2018
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730

Articulo de Investigacion

N
o



Leonardo Lopez, Maria Eugenia Marante, Ricardo Picon

(Z)ﬁ’ y (Z)}’ son las rotaciones plasticas de las rotulas inelasticas del modelo, el ultimo valor de la

matriz @” es 0 porque no se considera elongacion del elemento.

También es necesario describir que en el modelo se introduce la variable de dafio inducido por
momentos positivos d* = (d;,d;") y dafio inducido por momentos negativos d~ = (d;, d;),
que pueden tomar valores entre 0 y 1. Un elemento estructural que considere dafio por
momentos negativos y positivos en ambos nodos (i,j) queda representado por el esquema

mostrado en la Figura 2.

0= dj-s1
N
=
0z dj* <1
Mji+l
Rétula i Roétula |
L >
0= dj <1 0< dj"s1
0= di_51 0< dj' <1

Figura 2. Modelo de dafio considerad. Fuente: [3].

2. LEY DE ESTADO PARA PERFILES DE PARED DELGADA

La Ley de Estado bajo la cual esta formulado el modelo matematico usado en este trabajo de
investigacion relaciona las deformaciones generalizadas con los esfuerzos generalizados es la

siguiente:
@ — @P = [F(d)M)4 + [F(d7)KM)- @

Donde:

(M), son los esfuerzos representados por momentos positivos

(M)_ son los esfuerzos representados por momentos negativos

([F(dh)] y [F(d7)] son las matrices de flexibilidad considerando el dafio en el elemento, tanto
positivo como negativo.

Teniendo las siguientes expresiones:

L L
3EI(1—d}) 6EI

oy L L
[F(d")] = 6Bl EI=dD 0 2

0 0 -
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L L
3EI(1—d]) " 6EI
: L, 3)

[FEDT =1 —g5 3EI(1—d;)

L
[ 0 0 ﬂJ
En las matrices (2) y (3), | representa la inercia de la seccidn transversal del elemento y E el
modulo de elasticidad del material; en la ecuacion (2) el valor de @ representa las rotacién en

el nodo y @P representa las rotaciones permanentes.
2.1.  Funcidn de fluencia para perfiles de pared delgada

Para considerar la existencia de dos pandeos diferentes en cada rotula (ver Figura 2), el
modelo considera la evolucién del dafio en cada una de manera independiente mediante el
modelo de endurecimiento cinematico e isotropico no lineal. En cada rétula inelastica se
emplea las ecuaciones (4) y (5), el simbolo Max( ) indica que la expresion toma en cuenta los

pandeos positivos y negativos seleccionandose aquella que resulte mayor.

M:
ﬁ:Max(ﬁ—xi—My;— +Xi—My>SO (4)
i

M
1—d;

M; M;
fi=Max\ =5 =%~ My—g—=+x%5-M|<0 (5)
] ]

Donde x; y x; estan dadas por las expresiones:

i = B(My — My)®7 — Bx;| 07| (6)
% = B(My — My)@? - Bx;| 07| )
MA
Trilineal
Mu|, ) -
;’77/;{/” ™~ Exponencial 0P
e M=My+(Mu-My)*(1-e )

Myi/

(_DP
>

Figura 3. Funcion de endurecimiento cinematico e isotrépico no lineal

El conjunto de ecuaciones permite representar el comportamiento del endurecimiento
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cinematico e isotrépico no lineal mostrado en la Figura 3, que al compararlo con otra ley de
endurecimiento como lo es la representada de manera tri-lineal, resulta més ajustado a una

curva de momento vs rotacion de un ensayo experimental real.
2.2.  Funcién de resistencia al pandeo local

Segun la investigacion [3], la evolucién del dafio ocasionado por pandeo local representada en
la Figura 4, fue obtenida mediante ensayos experimentales, debiéndose introducir el concepto
de rotacion plastica conductora del pandeo P, para identificar el valor maximo de rotacion

plastica a partir del cual la variable de dafio se activa y evoluciona.

0.8
a
0.6
o R
| 0.4 x Monosignho
[
O Ciclico
0.2 Modelo
Matematico
04 "*'*IA‘- | T T
0 pcr0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rotacion plastica

Figura 4. Comparacién de funciones de resistencia al pandeo local. Fuente: [3]

Se considera la representacion de la evolucidn del dafio por pandeo local como una funcion de
tendencia logaritmica mostrada en las ecuaciones (8), (9), (10) y (11), donde el parametro b
esta relacionada con la velocidad del dafio, mientras mas alto sea el valor de b el pandeo local
evoluciona de manera mas rapida. La expresion usada en el modelo matematico que se ajusta
al comportamiento descrito anteriormente, se denomina resistencia al pandeo local R(d),
representa la rapidez del avance del dafio con respecto a la rotacién plastica. Las ecuaciones
(8) y (9) expresan la resistencia al dafio en el nodo i por momentos negativos y positivos, y las
ecuaciones (10) y (11) la resistencia al dafio en el nodo j.

1 df
R(d}) = By ELn( ) ®
R(di_)=Pcr__Ln( ) (9)
R(@) = By = in(1- j—) 10
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R(dj)=Pcr—ELn<1—ﬁ> (11)

El otro parametro a tomar en cuenta es d,, que toma en cuenta la capacidad remanente de las
probetas que se aprecia en niveles de dafio muy grandes, una vez se inicia la etapa de
deterioro la resistencia de las probetas disminuye a medida que avanza el dafio, pero tiende en
forma asintética hacia un valor de resistencia remanente que es un porcentaje de la resistencia

original de la pieza llamado d,y, ilustrado en la Figura 5.

A4

Figura 5. Esquema de zona donde actla el dy

2.3.  Leyes de evolucién de dafio para perfiles de pared delgada

Segun el modelo matematico empleado, la evolucion del dafio representado en la Figura 4, se
activa luego que se acumulan rotaciones plasticas en el elemento hasta que alcanzan un valor
mayor a Pcr, la acumulacion de deformaciones plasticas se denomina (@”). En caso de
ensayos ciclicos, segun se plantea en [4], las rotaciones plasticas de signo positivo o negativo
tienden a causar pandeo local del mismo signo y a su vez, contribuyen a incrementar la

resistencia al pandeo local de signo contrario, a este fendmeno se le denomina contra-pandeo.

En las simulaciones numéricas de los ensayos experimentales realizados con perfiles de acero
de pared delgada, se agrega un parametro llamado h, con el fin de cuantificar este fenémeno
se introducen expresiones que relacionan las rotaciones conductoras del pandeo local. Las
ecuaciones (12) y (13) representan las funciones de rotacién conductora del pandeo local en el

nodo i, y las ecuaciones (14) y (15) en el nodo j.

P = (@F)s + h(®7)_ (12)

b = —(0P)_ — h(@P), (13)
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By = (B0), + h(@) (14)
b= —(O7)_ — h(@P), (15)

Las Leyes de Evolucion del Dafio para momentos positivos quedan definidas por la ecuacion
(16), establece que si las rotaciones conductoras de pandeo local son menores a la resistencia
al pandeo local no hay incrementos del dafio df = 0). El dafio solo puede incrementarse si las
rotaciones conductoras de pandeo local son iguales a la resistencia al pandeo local y el dafio
solo toma valores entre 0 y 1.
{d; = o} sipf < R(d}) 6 p < R(d}) (16)
df >0 sipf =R} 6 pf = R(d})

Las Leyes de Evolucién del Dafio para momentos negativos entonces quedan definidas por las
siguientes expresiones:

{d; = 0} sip;y <R(dy) op; <R(d}) (17)
di >0 sip; = R(d}) 6 p; = R(d})

Las expresiones de las Leyes de Evolucion del Dafio en el nodo j se muestran a continuacion:

{d; = 0} sipf <R(d})6pf <R} (18)
df >0 sipf = R(d}") opf =R(d})
{dj— = 0} sip; <R(d;") o by <R(d}) (19)
di >0 sip; = R(d;") 6 p; = R(d})

2.4.  Determinacion de parametros de calibracion del modelo matematico usado en las

simulaciones numéricas

Para determinar y calibrar los parametros del modelo matematico desarrollado por [3] se
utilizaron perfiles cuadrados tubulares de pared delgada CONDUVEN ECO (produccion
venezolana), de seccion cuadrada de 10cmx10cm de lado y espesor de pared 3,00 mm para los
cuales se tomd en cuenta que todos los efectos inelasticos se producen en la rétula del nodo i

mientras que la rotula del nodo j queda intacta (ver Figura 6). La nomenclatura empleada es:

P = fuerza generada en el actuador
L= longitud de colocacion del actuador en el perfil
= desplazamiento impuesto
m;= momento en el nodo i, de magnitud F - &
m;= momento en el nodo j, de magnitud 0
¢; = rotacion en el nodo i, de magnitud & /L.
P= rotacion plastica en el nodo i
= dafio en el nodo i
;= dafio en el nodo j, igual a 0
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Vista de Perfil 6
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o

Figura 6. Esquema de idealizacion de elementos a ensayar

Los parametros de calibracién del modelo matematico que involucran las ecuaciones
expresadas anteriormente, fueron determinados a partir de los ensayos experimentales

descritos en [5] siendo:

E= madulo de elasticidad del material

A= area de la seccion transversal del perfil

I= inercia de la seccién transversal del perfil
parametro que describe el endurecimiento

= isotropico no lineal del material

p - rotacion plastica a partir de la cual evoluciona el
°r dafio

e pardmetro que relaciona la tendencia del dafio
ult con las rotaciones plasticas

Mu= momento ultimo del perfil ensayado

My= momento cedente del perfil ensayado

b= valor que representa la velocidad del dafio

h= factor de contra-pandeo en ensayos ciclicos

Con la realizacion de un primer ensayo [5], se logré obtener los limites para definir las
historias de desplazamientos a ser impuestas en el resto de los ensayos experimentales, estos
limites fueron P,=1250kg, d,=0,762cm, P,=2088kg y 6,=2,075cm (ver Figura 7). Con estos
datos se ejecutaron dos ensayos de amplitudes +1,2cm y +1,6cm, cuyos resultados fueron
comparados con los resultados numeéricos modelados mediante el elemento finito descrito en
la investigacion [3]. El parametro P representa la rotacion alcanzada en una curva de
momento vs rotacion, de un ensayo monotdnico como se muestra en la Figura 8, a partir de la
cual las pendientes de descarga en cada ciclo comienzan a disminuir debido al incremento y

evolucion del dafio, lo que implica una degradacion de la resistencia del perfil.
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Curva de comportamiento: Ensayo de identificacion de Py y Pu.

Pu

2000

T

Fuerza en
"
2
Q

.
|
0,015 0,02 0,02}51! 0,03 0,035 0,04 0,045
Desplazamiento en cm

Figura 7. Curva de comportamiento (5 vs P) del ensayo inicial

Curva de comportamiento: ensayo de identificacion de Py y Pu.

Momento en kgf*cm

i
0,015 0,02 0,0%Qu 0,03 0,035 0,04 0,045
PC‘.r Rotacion

Figura 8. Curva de comportamiento (Zvs M) del ensayo inicial

Tomando en cuenta el modelo matematico elaborado por [3] aplicado en esta investigacion
para describir el fenémeno de FUBC, el parametro b incluido en las ecuaciones (8) (9) (10) y
(11), tiene un valor de 5,5 para el cual las simulaciones numéricas coinciden en gran medida
con los ensayos experimentales. Para calcular el pardmetro f, que esta relacionado con el
endurecimiento isotropico no lineal en el elemento, se usan las ecuaciones (6) y (7) en puntos
consecutivos de la curva caracteristica de momento vs rotacion en un ensayo monotonico a

flexion, como se muestra en la Figura 9.
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Curva de comportamiento: ensayo de identificacion de Py y Pu.
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Figura 9. Curva de comportamiento de ensayo inicial donde se toman los datos para la ecuacién (7)

Con los 4 puntos resaltados se realizd una tabla (ver Tabla 1) para aplicar la ecuacion (7),

donde:
X = momento en el punto
0P = rotacion pléstica
X = diferencia de momentos
¢f =  diferencia de rotaciones plasticas

Tabla 1. Valores considerados para el célculo de £.

Punto Xi @f’ X; ¢5’
1 20018 0,001404 13781 0,001001
2 33889 0,002405 21208 0,003499
3 55097 0,005904 5059 0,001724
4 60156 0,007628 - -

Nota: My(kg*cm)=100.000,00 y Mu(kg*cm)=167.000,00
El valor de la variable dy; en las ecuaciones (8) (9) (10) y (11) toma en cuenta la capacidad
remanente de las probetas, una vez que se inicia la etapa de deterioro la resistencia de las
probetas disminuye a medida que avanza el dafio, pero tiende en forma asintética hacia un
valor de resistencia remanente que es un porcentaje de la resistencia original de la pieza
Ilamado dult dy;, como se mostrd en la Figura 5. El valor h que representa el fenémeno de
contra-pandeo segun [3] y que involucran las ecuaciones (12) (13) (14) y (15), fue estimado
segun este autor mediante la aplicacion de ensayos experimentales ciclicos y su comparacion

con ensayos monosigno.

En el perfil estudiado la inercia es 1=164,39cm* y el 4rea de la seccién transversal

A=10,58cm?, para la determinacién del médulo de elasticidad experimental se empleé la zona
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elastica de la grafica momento-rotacion del ensayo de identificacion de Py y P, que va desde
el punto (0;0) hasta el punto (0,00921;100.000), en donde a partir del valor de momento de
100.000 kgf*cm el comportamiento deja de ser netamente elastico. En esta zona se puede
aplicar la relacion entre momento rotacion de una viga empotrada en un extremo y libre en el
otro M=3EI¢/LL en donde se despeja el valor de EI=LM/3¢. Para el ensayo M=100.000
kgf*cm, L=80cm, $=0,009952, por lo que E1=268.100.000kgf*cm? y EA=174.000 kgf.

El valor de la variable dy en las ecuaciones (8) (9) (10) y (11) fue determinado por [3] vy el
valor de los resultados ajustados a los ensayos experimentales realizados es un valor promedio
de 0,8. El valor que representa el fenémeno de contra-pandeo segun [3] y que involucran las
ecuaciones (12) (13) (14) y (15), es h=-0,8, estimado segun este autor mediante la aplicacion
de ensayos experimentales ciclicos y su comparacion con ensayos monosigno. Los parametros
de calibracion introducidos en el modelo matematico que se uso para describir el fendmeno de
FUBC en el presente trabajo de investigacion fueron: EI=268.100.000kgf*cm2,
EA=174.000kgf, = 180, P=0,01150, dy: =0,8, M= 167.000kgf*cm, My= 100.000kgf-cm,
b=5,50, h=-0,80.

3. METODOLOGIA

3.1. Implementacion del modelo matematico usado para representar el fenémeno de
FUBC

Para realizar la simulacién numérica de los ensayos experimentales antes descritos, se aplico
el modelo matematico propuesto y validado en la investigacion [3] mediante un programa de
elementos finitos desarrollado por [6], el cual puede interactuar con el software de calculo
ABAQUS [7]. Este programa permite al usuario crear un elemento finito e introducirlo al
programa por medio de subrutinas de programacion (UEL, User’s Elements) [6]; las
caracteristicas y comportamiento del elemento finito son introducidos en el software principal
mediante el lenguaje de programacién FORTRAN, permitiendo procesar la entrada de datos
para asi calcular deformaciones, fuerzas internas, esfuerzos, variables internas y todos los

elementos necesarios para la solucion del problema (ver Figura 10).

La rutina escrita en lenguaje de programacion FORTRAN realiza la resolucion del problema
paso a paso, mediante incrementos a través del tiempo; esta solucion se divide en dos

problemas: local y global (ver Figura 11).
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Figura 10. Ventana de trabajo para rutinas escritas en lenguaje FORTRAN

El problema local se resuelve mediante el uso de la rutina “mod90a.f” basada en la teoria de
porticos y la Teoria de Dafio Concentrado [8], esta rutina resuelve el problema central del
analisis no lineal de porticos degradables. En cambio, el problema global por la rutina
“AnalisePorticosFadiga.f90”, encargada de tomar los valores del resultado de la rutina

definida por el usuario e incorporarlos a su programacion.

-~

_,/ Ingreso al programa de,
analisis no lineal por el
\ metodo de los elementos /

\._ finitos ABAQUS ./ ( Salida )
' PROBLEMA | Rutina escrita en FORTRAN Traducter mod90a.f-ABAQUS
- GLOBAL AnalisePorticosFadiga.fo0

J

Traductor ABAQUS-mod90a.f

Rutina escrita en FORTRAN
mod90a.f

\PRCSBLEMA{
| LOCAL |

Figura 11. Esquema de funcionamiento general de interaccion de rutinas escritas en FORTRAN

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Comparacion de ensayos experimentales de diferentes amplitudes con

simulaciones numéricas

Todos los ensayos descritos estan referidos a la investigacion [5], donde se trata a detalle los

procedimientos usados para realizarlos. Para la simulacién del ensayo de amplitud +1,6cm se
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tom6 en cuenta el modelo de FUBC aplicando el modelo mateméatico mencionado
anteriormente [3], y se puede observar en la Figura 13 que la m&xima rotacion plastica que
puede ocurrir en este ensayo es 0,004622 y un momento maximo de 155.000 kgf*cm, sin
embargo mediante la acumulacion de rotaciones plasticas (¢” ) sobrepasa el valor de
P.=0,01150, y se activa el dafo en el perfil. Los pardmetros usados para la simulacion de este
ensayo fueron los visualizados en la Figura 12.

Ensayo 6 (Ciclico 1,6cm a -1,6cm) Ensayo 6 (Ciclico 1,6cm a-1,6¢cm)

200000 200000

150000 150000

100000 100000

3 £
o ¥
* 50000 # 50000
") E’D
= —
2 2
S -0.03 0.02 - : 0.02 S -0.03 0.02 0.02
E ) £
o o]
= =
-150000
-200000 -200000
Rotacion Rotacion
a) Ensayo experimental. b) Simulacion numérica.

Figura 12. Comparacion de las curvas caracteristicas del ensayo de amplitud £1,6cm: a) Ensayo experimental
(b) Simulacién numérica

Mediante la comparacion de la curva experimental con la simulacion numérica, se puede
notar que el modelo matematico para FUBC es aplicable y describe con notable precision el
ensayo experimental realizado; la diferencia entre el valor maximo de momento del ensayo
realizado y la simulacion numérica fue de 1,55%. En la Figura 13 se observa la comparacién

de la fuerza generada en el ensayo y la simulacion numérica.

Fuerza vs tiempo

2500
2000
1500

-1500
-2000
-2500

(e}

Fuerza (kgf)

Tiempo (s)

Figura 13. Comparacién de curva de fuerza vs tiempo del ensayo de amplitud £1,6cm y la simulaciéon numérica

Se puede notar que a medida que pasa el tiempo la fuerza comienza a disminuir hasta la

culminacion del ensayo; esto se debe a que la seccion transversal del perfil comienza a
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experimentar mayor degradacion de su capacidad resistente a medida que pasa el tiempo, la
diferencia entre estos valores numéricos y experimentales varia entre 0,78% y 1,40%.

En las Figuras 14 y 15 se tiene la evolucion del dafio producido tanto por momentos positivos
como por momentos negativos en la simulacion numérica del ensayo, donde se refleja que a
medida que aumenta el numero de ciclos, el dafio aumenta y sigue esa tendencia hasta el final

de la simulacién.

Daiio por momentos positivos. Simulacion
numerica. Ensayo 6.
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o.0000 L -

01 2 35 45 6 7 8 9 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21

Numero de ciclos

Figura 14. Evolucién del dafio por momentos positivos. Ensayo de amplitud +1,6cm

Dafio por momentos negativos. Simulacion
numeérica. Ensayo 6.
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Figura 15. Evolucién del dafio por momentos negativos. Ensayo de amplitud +1,6cm

En la simulacion del ensayo de amplitud +£1,2cm se observar en la Figura 16 que la rotacion
plastica maxima que puede ocurrir en este ensayo es 0,002022 y un momento maximo de
129.000 kgf*cm, sin embargo mediante la acumulacién de rotaciones plasticas en la funcién
(¢P ) sobrepasa el valor de P, =0,01150, y se activa el dafio en la simulacién numérica. Los
parametros introducidos para obtener la Figura 16 fueron los mismos que para el ensayo de
amplitud £1,2cm, esto se debe a que se trata del mismo perfil con la misma seccion
transversal, siendo la Unica variante entre ensayos es la historia de desplazamientos. La

diferencia entre el valor maximo de momento del ensayo realizado y la simulacion numérica
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fue de 0,88%.
Ensayo 7 (Ciclico 1,2cma-1,2cm) Ensayo 7 (Ciclico 1,2cma-1,2cm)
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a) Ensayo experimental. b} Simulacion numérica.

Figura 16. Comparacion de las curvas caracteristica del ensayo de amplitud + 1,6cm: (a) Ensayo experimental
(b) Simulacién numérica

En la Figura 17 se tiene la comparacion de la fuerza generada en el ensayo 7 y su
correspondiente simulacién numérica, en ambas graficas se nota que a medida que pasa el
tiempo la fuerza comienza a disminuir hasta la culminacion del ensayo, esto se debe a que la
seccion transversal del perfil comienza a experimentar mayores dafios a medida que

transcurre el tiempo, la diferencia entre los valores de fuerza esté entre 2,68% y 3,20%.

Fuerza vs tiempo

2.000
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(o]
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| | | I ‘,l 'l'. w ‘,] 0

-1.500

e Tiempo (s)
Figura 17. Comparacion de curva de fuerza vs tiempo del ensayo de £1,2cm (ciclico) y la simulacion numérica
En las Figuras 18 y 19 se visualiza la evolucion del dafio producido tanto por momentos
positivos como por momentos negativos, en la simulacion numérica del ensayo ciclico de
amplitud +1,2cm, reflejandose que a medida que aumenta el nimero de ciclos, el dafio se
acrecienta y sigue esa tendencia hasta el final de la simulacion.
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Dafo por momentos positivos. Simulacion
numeérica. Ensayo 7.
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Figura 18. Dafio por momentos positivos. Ensayo de amplitud +1,2cm

Dafio por momentos negativos. Simulacion
numeérica. Ensayo 7.
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Figura 19. Dafio por momentos negativos. Ensayo de amplitud £1,2cm

5. CONCLUSIONES

Aunqgue en la concepcion de esta investigacion se invirtio tiempo y esfuerzo para tratar de
observar y de alguna manera medir la aparicion y consecutiva propagacion de grietas, el
fendmeno que conduce el fallo de los perfiles cerrados de pared delgada es el fendmeno del
pandeo local, y la degradacién de la resistencia de los elementos ensayados ocurre cuando las
rotaciones plasticas acumuladas superan el valor de P,.

Es importante resaltar por otro lado, que el empleo del software de analisis estructural para la
simulacion numérica puede ser una herramienta muy Util, si pueden introducirse los
parametros que representan condiciones de contorno de los problemas a estudiar. En esta
investigacion fue necesario la obtencion de estos pardmetros, como lo son b, 5, Mu, My, h, du
I, Ay E, que solo fue posible mediante la realizacion de ensayos experimentales, con los
cuales se pudo calibrar el modelo empleado hasta obtener resultados numericos muy acordes
con lo observado en ensayos experimentales.

Por otro lado, el modelo matematico elaborado por [3] es valido para representar el fendmeno

de FUBC; este modelo introduce la acumulacion de rotaciones plasticas como elemento para
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activar el dafio en el perfil. Cuando la rotacién plastica acumulada es mayor al valor de P,

entonces se activa la evolucion del dafio como se pudo observar en las graficas comparativas

entre los ensayos experimentales realizados y las simulaciones numéricas.
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