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Resumen. En este trabajo se analiza la influencia de imperfeccion geométrica sobre la estabilidad de
una viga de pared delgada construida con materiales compuestos laminados. El analisis se basa en un
modelo viga geométricamente no lineal que contempla como aspecto distintivo la flexibilidad de corte
en forma completa, el cual ha sido previamente presentado por los autores (Mecénica Computacional
XXV, 2004). La incorporaciéon de la imperfeccion geométrica se realiza por medio de un
desplazamiento inicial, en el plano vertical. La respuesta de pandeo, pre-pandeo y post-pandeo de la
viga es estudiada para diferentes valores de la amplitud de imperfeccion. La sensibilidad de dicho
efecto es analizada para diferentes configuraciones de laminados simétricos y balanceados. Los
resultados numéricos muestran el efecto de la imperfeccion sobre las cargas de pandeo y la respuesta
poscritica.
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1 INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad de estructuras es tradicionalmente limitado a la determinacion de
la carga de pandeo de un miembro estructural, estableciendo a esta ultima como su carga
limite. En particular, el problema de inestabilidad es de interés corriente (Vlasov, 1961) y
existen varios estudios concentrados en la determinacion de cargas criticas de pandeo para
diferentes configuraciones de uso habitual. Si bien estas magnitudes son de necesidad
fundamental desde el punto de vista del disefio, no brindan informacion sobre el
comportamiento de la estructura en el régimen de post-pandeo. Ademas, las vigas de pared
delgada trabajan a menudo en el rango no-lineal. Por ejemplo, estas estructuras son muy
utilizadas en la industria aeroespacial, donde son generalmente disefiadas para trabajar bajo
condiciones de post-pandeo, Lin y Hsiao (2001). En estas condiciones, dichas estructuras
flexibles experimentan grandes desplazamientos y rotaciones sin exceder su limite elastico. El
estudio del comportamiento post-critico permite analizar la estabilidad de la estructura a
medida que aumenta la carga mas alld de la carga critica. Por otro lado, los margenes de
capacidad de carga luego del pandeo pueden ser importantes, reconsiderando el valor de la
carga limite, y de esta manera, alcanzando un uso 6ptimo de la estructura. Ademas, este tipo
de estudio (o comportamiento) es mas interesante cuando se utilizan materiales compuestos,
debido a que tanto las fibras como las resinas de los laminados pueden soportar grandes
elongaciones hasta alcanzar la rotura. Las vigas de pared delgada construidas con materiales
compuestos laminados son muy utilizadas en el disefio de todo tipo de estructuras como alas
de avion, hélices de helicopteros, alabes de turbinas, etc., debido a sus excelentes propiedades
mecanicas, tal como la buena relacion entre rigidez versus peso y favorables propiedades a la
fatiga. Las interesantes posibilidades proporcionadas por los materiales compuestos
reforzados con fibras pueden ser utilizadas para mejorar el comportamiento de dichas
estructuras que operan en condiciones ambientales complejas. La nueva generacion de estas
construcciones debe ser disefiada para trabajar de forma segura y experimentar una mejor
respuesta que los sistemas convencionales. Esta tendencia ha influenciado los codigos de
construccion actuales que rigen las estructuras construidas con materiales convencionales
Por lo tanto, como se describi¢ anteriormente, el concepto de la carga critica elastica que
causa el pandeo torsional y/o flexional de una viga perfecta se usa ampliamente como base en
el disefio de vigas de pared delgada (Roberts, 1981; Chan y Kitipornchai, 1987; Rohagh y
Bradford, 1996; Qiao y Zou, 2003; Machado y Cortinez, 2005a). Sin embargo, a menudo es
importante conocer cémo el comportamiento de la estructura cambia si se varian las
especificaciones de disefio o si se introduce un tipo de carga diferente. En particular, se
pretende conocer la influencia de pequefias desviaciones que ocurren en la configuracion del
disefio en presencia de imperfecciones. La determinacion de la sensibilidad a imperfeccion es
un problema importante debido a que las imperfecciones en las estructuras son inevitables y
pueden producir una disminucion significante de su limite estable (Godoy, 1996). Por lo
tanto, existen varias metodologias para estudiar tales variaciones en el comportamiento
estructural. El efecto de imperfecciones (ya sea geométricas o de carga) sobre el
comportamiento de post-pandeo ha sido documentado como parte de la teoria de estabilidad
elastica por diferentes investigadores (Thompson y Hunt, 1973; Flores y Godoy, 1992; Godoy
y Mook, 1996).

Recientemente, Szymczak (2003) y Chroscielewski et al. (2006) investigaron la dindmica y
pandeo torsional, respectivamente; ellos consideraron una viga-I de pared delgada bi-
simétrica simplemente apoyada sometida a una carga axial. En el premier caso, Szymczak
(2003) realiz6 un analisis de sensibilidad de las primeras tres frecuencias en funcién de una
variacion relativa del ancho del ala de la viga. Mientras que Chroscielewski et al. (2006)
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analizaron el efecto de imperfeccion debido a un desplazamiento inicial sobre el
comportamiento de pandeo y pre-pandeo de una viga de acero.

En este trabajo se planea incorporar a un modelo previamente desarrollado por los autores
(Machado y Cortinez, 2004 y 2005b) una imperfeccion geométrica debido a un
desplazamiento inicial. Por lo tanto, dentro del marco de la teoria de viga compuesta de pared
delgada se considera la influencia de un desplazamiento inicial sobre el comportamiento de
estabilidad elastico. Como aspecto distintivo dicho modelo contempla, entre otros efectos, la
flexibilidad de corte en forma completa, la cual ha demostrado tener una influencia crucial en
el comportamiento critico y post-critico de las vigas de pared delgada (Machado y Cortinez,
2005a y b). A los efectos de resolver numéricamente las ecuaciones resultantes se utiliza un
enfoque tipo Ritz-Galerkin que conduce a un sistema algebraico no lineal. Se utiliza un
algoritmo iterativo incremental basado en el método de Newton-Raphson para trazar las
curvas de post-pandeo, donde se utiliza a la carga como parametro de control. La influencia
de imperfeccion geométrica es analizada para una viga simplemente apoyada sometida a una
carga axial, considerando diferentes secuencias de un laminado simétrico y balanceado.

2 TEORIA

2.1 Cinematica

Se considera una viga recta de paredes delgadas construida con material compuesto
(Figura 1). Los puntos del elemento estructural son referidos a un sistema cartesiano
ortogonal (x,7,z) donde el eje x es paralelo al eje longitudinal de la viga, mientras que y y
z son los ejes principales de la seccion. Por otra parte y y z son paralelos a los principales
pero teniendo su origen en el centro de corte. Las coordenadas correspondientes a puntos
ubicados sobre la linea media de la seccion se denotan mediante letras maytscula Yy Z (o Y
y Z). También se utilizan las coordenadas curvilineas s (coordenada circunferencial) y n
(coordenada normal) sobre la superficie media de la seccion.

Figura 1. Sistema de coordenadas y notacion para las medidas de desplazamientos.

El modelo estructural utilizado en este trabajo estd basado en las siguientes hipotesis:
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a) El contorno de la seccion transversal es rigida en su propio plano

b) La distribucion de alabeo se representa mediante la funcién de Saint-Venant de vigas
1sétropas.

¢) Las rotaciones flexionales son moderadas, el giro de la seccion transversal pueden ser
arbitrariamente grande y las deformaciones son pequeias.

d) Los esfuerzos y momentos resultantes sobre el espesor de la pared, correspondientes a
la tension circunferencial oy se suponen despreciables. Asimismo se desprecia la
fuerza resultante sobre el espesor relacionada con 7y,

e) La curvatura de superficie media de la seccion transversal es despreciable.

f) Se idealiza la seccion de la viga, formada por una secuencia de placas de espesor
constante.

g) Se considera una imperfeccion inicial geométrica sobre la base de pequefias
deformaciones.

De acuerdo a las hipdtesis enunciadas el campo de desplazamiento adoptado (Machado y
Cortinez, 2004), para la condicion no deformada de la viga, se expresa de la siguiente manera:

u . =u,— )7(49: cos@+ Hysen¢) - E(@y cos@— sten¢) + a)[e —é(@y'@z - dez' )} + (49220 - Hyyo)sen¢

u,=v-z sen¢—y(1—cos¢)—é(0_f}7+Hﬂy?) (1)
u, =w+y seng—z(I-cos ¢)—§(¢9jz+ezeyy)

Asi pues, el comportamiento cinematico de una viga puede representarse adecuadamente
por medio de siete variables o desplazamientos generalizados. Estos desplazamientos
generalizados corresponden a tres corrimientos {uy, v, w} y tres rotaciones como magnitudes
vectoriales {&., 6,, ¢} y a una magnitud € que pondera el alabeo no uniforme a lo largo del eje
de la viga (Figura 1). Estos desplazamientos generalizados determinan los cuatro
movimientos basicos desacoplados de una viga recta: extensional (uy), flexional lateral (v,€.),
flexional transversal (w,6,) y torsional (¢,0). Los casos en que se pueda verificar
desacoplamiento de los cuatro movimientos en una viga, son por ejemplo en secciones con
doble simetria y con materiales especialmente ortdtropos. Por otra parte, @ representa la
funcioén de alabeo de la seccion transversal y el superindice “prima” indica derivacion con
respecto a x. Los desplazamientos con respecto al sistema curvilineo (x, s, n) pueden ser
expresados de la siguiente manera:

U= u (x,s,n) (2)

V:u,(x,s,n)£+uz(x,s,n)d—z 3)
! ds ds

W =-u ,(x,s,n)d—z-i-uz(x,s,n)d—y 4)
! ds ds

2.2 Campo de Deformacion

Las tres componentes &, &s, &n N0 nulas del tensor de deformacion de Green Lagrange se
determinan a partir de las siguientes expresiones:
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_au 1\(auy (o) (oW (5)
gﬁ_6x+2 ox i ox " ox

1|\oU oV oUOoU oV oV ow ow
g == | —F—F——F——+—— (6)
Y 2l 0s Ox Ox Os Ox Os Ox Os

1\oU ow oUoU oV oV oW ow
g, =—| —F+t—F+——+——+—— (7)
’ 2| 0n Ox Ox On Ox On Ox On

Sustituyendo las expresiones (1) en (2-4) y luego en (5-7), y después de simplificar algunos
términos de orden superior, se llega a las siguientes expresiones para el tensor de deformacion

— 0 (0)

C Tk + nK..
— — 5,0 (0)

Ve = 28)(.? =7 + nK. (8)
— — .0

Ve = ngn =V

donde

xx 07y

£ =y + é(uf 7w )+, {9’ —é(&ﬁ}? - ayej)} + E[(—Q’ —u0, )cos ¢+ (6, + ugez')senqﬂ
)

+?[(—¢92' —u'H’)cos¢—(9}’, +u(2¢9}',)sen¢}+§¢'2 (Y2 +ZZ)+(Z,)¢9:' —y,ﬂy’)sen;fﬁ

07z

K = —d—Z[—(Gz’ +u,;¢92’)cos¢—(¢9}', +u,0, )sen¢}+£[(—9}', —u,§¢9y’)cos¢+ (6! +u(;6’2')sen¢J

A ; A (10)
—1[0'—3(929; —9},9;)} -r ¢”

yO = d_Y[(v' ~0, ~uf.)cos gz, %(929;, -0,0)+(w-0, —ugey)senﬂ +(r-w)(4'-0)

ds 1)
+‘;—f[(w'— 0, -u;0, )cos g+ yoé(ﬁ_ﬂ; -0,0.)-(v'-6. —u{'ﬂz)semﬁ} + WV—%(&Z@; —eye_:)}
=2 |9-2(00.-0,) (12)
Q =g{(w'—9y —0,)cos g+ y(,é(ﬁﬁ)', ~0,6))-(v -0, —u[,@z)sen(/ﬁ}
z ; (13
—E{(v' ~0, ~uf.)cos gz, E(ezey' -0,0)+(w-0, —ué&y)sen@ +1(¢'-0)

2.3 Imperfeccion geométrica

En este caso se considera la imperfeccion geométrica debida a una funcion wy(x),
correspondiente a un desplazamiento en el plano vertical. La deformacién inicial que resulta
del desplazamiento vertical inicial es de la siguiente manera:

5 :éwgz—e;oz (14)

xx
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Ru=—0l,— (15)
7. =(w-0,) (16)
7= -0,) " (17)

Finalmente, en el andlisis de estabilidad de una viga con imperfecciones se considera la
deformacion neta debido a la carga, expresada de la siguiente forma:

) _ L0 _ = (1) (1)
En =& —&» =K,

xx

(0)  _ 0

’Fxx b yxs }/n Y D=y 77):;1 (18)

}/x.v > K sz > )/m yxn

2.4 Formulacion Variacional

Teniendo en cuenta las hipotesis adoptadas, el principio de trabajos virtuales para una
lamina compuesta puede expresarse en la forma (Washizu, 1968):

[[(N 062 + M o1 + N Sy + M ok + N, 67 ds d
_”Ip(iix Ou, +ii, Su, +ii, 5uz) ds dn dx (19)

~[[@.om, +g,0u, +g.0u.) ds dx~[[(p.Ou, + p,ou, + p.ou,)| _ dsdn

, ds dn—[[[(f.6u, + f,6u, + f.0u.) ds dn dx=0

donde N, Ny, My, M. y N, son las resultantes de tension definidas mediante las
expresiones

el2

N_ = o dn, M J o,.n)dn, N, :Ij:jgaxs dn,

xx el2 X

(20)

el2

M = J-_G,/z on)dn, N, = o, dn

—e/2 W

La viga esta sometida a la accion de fuerzas superficiales por unidad de area ¢, q, y q.
actuando segun las direcciones x, y y z respectivamente. De la misma forma p,, p, y p,son

fuerzas por unidad de superficie actuando en los extremos de la viga, x =0y x = L, donde L es
la longitud de la viga. Por otra parte f,, f y f. son fuerzas por unidad de volumen, mientras

que u,, u, y u, son desplazamientos correspondientes a puntos sobre la linea media de la

X2

seccion.

2.5 Ecuaciones Constitutivas

Las ecuaciones constitutivas para las resultantes de tension correspondientes a laminados
simétricos balanceados pueden expresarse en la forma:

N, 4, 0 0 0 0 |[&P
Nol [0 4 0 0 00
Not=l 0 0 45 0 0 |17 (21)
M, 0o 0o o0 D, 0 |&?
My Lo o o0 0 D|&?

Los coeficientes de rigidez tipo placa 4,, D, y A}’ se definen de acuerdo a la teoria de

2
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laminacion presentada por Barbero, 1999. El coeficiente D,, ha sido despreciado debido a su
valor relativamente bajo para la arquitectura de laminacion considerada.

2.6 Esfuerzos tipo viga

Sustituyendo las expresiones de las deformaciones generalizadas (18) junto con las
relaciones cinematicas (1) en (19) e integrando con respecto a s, se obtiene la expresion
unidimensional del sistema variacional gobernante (Machado y Cortinez, 2005b). En dichas
expresiones se definen los esfuerzos tipo viga de la siguiente manera:

N:J N_ds | MY:I(NMZ+M ‘fjds, M, J(NY M, ”;Zjds
S

'[(anp ~M_l)ds, Qz=j[ ‘;Z ngjds ,QY=J (Nﬂg—N ‘;—Z)ds (22)
A) A)

I:v :J. (Nxs( l//)+le dS > J. Nxsl//_ZM.\‘S)dS s

donde N, O,, O., M,, M., B, T,, y T, corresponden a la fuerza axial, fuerzas de corte,
momentos flectores, bimomento, momento flexotorsional y momento torsional de Saint
Venant respectivamente.

Adicionalmente se definen cuatro resultantes de tension de orden superior dadas por las
expresiones:

B = J Y’ +2°) ZMxxr] ds

P, =.[ [Nj? +2Mﬂf?} ds

yy 5

ds

P, :j [ijz —ZMM?d—Z} ds, (23)

PW:J' N.Y Z+M, (Yﬂ—zdzj ds
- * ds ds

Las deformaciones generalizadas correspondientes a los esfuerzos definidos anteriormente,
considerando imperfeccion geométrica, pueden identificarse de la siguiente manera:

1
Correspondientea N:  ED, =u, +3(u;2 +v7+w? —w)? ) (2049 0, )sen¢
CorrespondienteaM_:  ED, = (-0 —u.6!)cos¢— (0' +u0) )sen¢

07z

Correspondientea M ;. ED ( —0, —u,0, )cos¢+6" +(0 +u)0!)seng

07z

Correspondiente a B ED,=6"- 3(6’26’}',' - 0),92")

Correspondiente a Q. :  ED, = (w’ -0, —u,0, )cos P-—w,+06,+y, %(HZH; -0,0. ) -(v'=6. —u,0.) seng
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Correspondiente a Q,:  ED; =(v' =0, —u;0. )cos ¢z, é(@ﬁ" - 49}192') + (w' -6, —u,0, )sen¢

Correspondientea T,:  ED, =¢'—0

1
Correspondientea T,,:  ED; = ¢' —5(926’}', - 9},(92')

12
Correspondiente a B, : ED, = ¢7
6!2
Correspondiente a P, ED,, = ?
0!2
Correspondiente a P, : ED,, = 7
Correspondiente a P,_ ED, = 9;0; (24)

donde las deformaciones generalizadas corresponden a la deformacion normal axial (ED)),
deformaciones normales flexionales (ED, y ED;), deformacion normal por alabeo (ED.),
deformacion transversal por corte flexional (EDs y EDg), deformacion transversal por corte
debida al alabeo (ED;), deformacion transversal por torsion pura o de Saint Venant (EDg) y
deformaciones de momentos de segundo orden de la tension axial oy (EDg, ED;g, ED;; y
ED)).

3 ANALISIS DE POST-PANDEO DE UNA VIGA I SIMPLEMENTE APOYADA

Con el proposito de analizar el problema de post-pandeo de una viga I bi-simetrica de
pared delgada, se considera que la misma se encuentra simplemente apoyada y sometida a una
carga axial aplicada en el centroide de la seccion (ver figura 2).

yA YA
—
P X P z
— P> < >
e—
- L » ——

Figura 2: Viga simplemente apoyada sometida a una carga axial y los modos de pandeo.

Las ecuaciones de movimiento son discretizadas para analizar el comportamiento de pandeo,
pre-padeo y post-pandeo de la viga. Los desplazamientos son aproximados por medio de las
siguientes funciones, las cuales son compatibles con las condiciones de borde.

x
MO = UZ
v=Vsen(£xj , 0. =0 cos(zxj
L L
(25)
w=W sen (%xj , 6’}, =@, cos (%x}

T V4
= _— N 6: _—
o ;(sen(ij gocos(ij
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donde V, ., W, ¢, x, ¢ representan las amplitudes asociadas a los desplazamientos. Ademas,
el desplazamiento inicial debido a la imperfeccion geométrica es expresado con las siguientes
funciones, para una viga simplemente apoyada:

w, =W, sen (%xj . O,=0,c0s (%xj (26)

Para determinar la estabilidad de la viga se reemplazan las expresiones (25) y (26) en el
sistema variacional gobernante y luego se utiliza el método de Ritz para resolver el complejo
sistema, cuyas incognitas corresponden a coordenadas generalizadas del estado incremental.
Este procedimiento conduce a un sistema algebraico no-lineal de N ecuaciones f;, siendo N el
numero de grados de libertad generalizados ¢g; utilizados en la discretizacion. A partir de estas
ultimas se calcula la matriz tangente de rigidez K¢, Bazant et al. (2003):

0
ki, =2

= —7= l: .:],2,3...,N. 27
o J @7)

El sistema de ecuaciones resultante se resuelve por medio de un algoritmo iterativo
incremental basado en el método de Newton-Raphson, utilizando a la carga como parametro
de control. El incremento del pardmetro de carga permanece constante durante el proceso de
iteracion y el nimero de ecuaciones de equilibrio es igual al nimero de amplitudes asociadas
a las componentes de desplazamientos desconocidas. El camino correspondiente al estado de
pre-pandeo es denominado camino fundamental y el correspondiente al estado post-critico es
denominado camino secundario.

Finalmente, se obtienen las cargas de pandeo mediante la singularidad de la matriz tangente
de rigidez evaluada en el estado fundamental (Machado y Cortinez, 2004; Machado y
Cortinez, 2005a).

det(Kt) =0 (28)

4 RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion se estudia la estabilidad de vigas bi-simétricas simplemente apoyadas y
sometidas a una carga axial, ubicada en el centroide de la seccion. Las propiedades
geométricas de la viga son 2 = 0.6 m, b = 0.6 m, e = 0.03 m (ver Figura 3). El material es
glass-epoxy cuyas propiedades son: E; = 48.3 GPa, E;=19.8 GPa, G|, = 8.96 GPa, G;3=8.96
GPa, Gy = 6.19 GPa, v, = 0.27, vi3 = 0.27, vo3 = 0.6. Las secuencias de laminacion
consideradas son simétricas y balanceadas {0/0/0/0}, {0/90/90/0}, {45/-45/-45/45}.

Figura 3. Seccion transversal de una viga I compuesta.
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4.1 Influencia de imperfecciones sobre el Pandeo

El ejemplo considerado es una viga I simplemente apoyada de 12 m de longitud. Para la
seccion analizada yy = zyp = 0, por lo tanto las ecuaciones de equilibrio estan desacopladas. De
esta manera, existen tres modos globales de pandeo, dos correspondientes a los modos
flexionales (en la direccioén de y y z), y otro correspondiente al modo torsional. Las cargas
criticas de pandeo para una viga perfecta pueden calcularse facilmente por medio de las
siguientes expresiones (Machado, 2008):

7 Ao 2
Py AE[ZGS'KZ ’ (29)
GS,[’ +El.7°
o7 Ao 2
py=— LGS (30)
GS.I’ +EI x’

’GS.GJ +ECx’ (6‘.\]+ 55)
Pg= — : (31
1,(GS.1 +EC.7°)

donde EI, y EI. representa la rigidez flexional, I, es el momento de inercia polar y
GS., GS, y GS, son rigideces de corte. En estas expresiones Py, Pz, and P¢ son las cargas de

pandeo flexionales y torsional de una viga bi-simétrica compuesta simplemente apoyada.

Para esta seccion, la menor carga de pandeo corresponde para el modo flexional
correspondiente al desplazamiento v (en la direccion y). La segunda carga de pandeo
corresponde al modo torsional y la tercera al modo flexional vertical. En este caso se analiza
la influencia de imperfecciones sobre el modo torsional. En la Figura 4, se muestra la
variacion de las carga critica P¢ para diferentes laminados y longitudes de viga. Se observa
que la carga maxima de pandeo torsional corresponde al laminado {0/0/0/0} y la minima
puede ser {0/90/90/0} o {45/-45/-45/45}, dependiendo de la longitud utilizada. Por lo tanto,
se observa un comportamiento de pandeo mas rigido cuando las fibras estan orientadas en la
direccion longitudinal.

14 ——  {0/0/0/0}

———  {0/90/90/0}
7777777 {45/-45/-45/45}

10

o]

Carga de pandeo P¢ x 10°N
[oa}

Longitud [m]

Figura 4. Carga de pandeo torsional para diferentes laminados y longitudes de viga.

La influencia de la imperfeccion vertical wy sobre la carga de pandeo es graficada en las
Figuras 5 y 6, para una longitud de viga de 12 y 6 m, respectivamente. Como se observa en
las figuras, la carga de pandeo disminuye a medida que aumenta la imperfeccion flexional
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impuesta wy. La influencia de la imperfeccion depende del laminado y de la longitud de la
viga. En este ejemplo, la secuencia de laminacion {45/-45/-45/45} muestra mayor
sensibilidad a imperfecciones en comparacion con el laminado {0/0/0/0}. De igual forma se
observa que la influencia es mayor a medida que aumenta la longitud de la viga. Por ejemplo,
para L = 12 m y una laminacion {45/-45/-45/45} la diferencia porcentual entre la carga de
pandeo de una viga con una imperfeccion de wy= 0.9 y una viga perfecta es casi del 20%. Sin
embargo, para una laminacion {0/0/0/0} dicha diferencia es practicamente la mitad, de un
10%. Por lo tanto, la influencia de una imperfeccion inicial flexional (en la direccion vertical)
disminuye a medida que aumenta la rigidez de la viga.

55

Z L

“é' c {0/0/0/0}

x

g

e 45

i e

o R

S 4 TRl {0/90/90/0)

g B
ol | {45/—45/-45/45) ~~~~~

0.02 0.04 0.06 0.08
Imperfeccioninicia wo[m]

Figura 5. Influencia de la imperfeccion inicial sobre la carga critica, L = 12 m.

16

15 ¢
14 + {0/0/0/0}
13 ¢
12 ¢
11 ¢

10

Carga de pandeo x 10°N

oo e {45/—45/—45/45)

I ]

0.02 0.04 0.06 0.08
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Figura 6. Influencia de la imperfeccion inicial sobre la carga critica, L = 6 m.

4.2 Camino fundamental o de Pre-Pandeo

En esta seccion se analiza la influencia de imperfecciones sobre la respuesta de prepandeo
de una viga de 12 m de largo. En la Figuras 7, 8 y 9, se muestra el camino fundamental del
desplazamiento vertical w, para diferentes valores de imperfeccion y considerando una
secuencia de laminacion {0/0/0/0}, {0/90/90/0} y {45/-45/-45/45}, respectivamente. En las
figuras se observa que la disminucién de la carga critica estd asociada a un aumento del
desplazamiento vertical hasta el punto de bifurcacion. El laminado {45/-45/-45/45} presenta
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mayor sensibilidad a imperfecciones debido a que los desplazamientos de pre-pandeo son

mayores en comparacion con las otras secuencias de laminacion utilizadas. Los puntos
superiores de cada camino fundamental marcan el valor del desplazamiento critico w,,, previo
a la inestabilidad. Estos puntos son conectados por medio de una linea continua para mostrar
la tendencia del fenémeno. Por ejemplo, en el caso de una imperfeccion inicial de wy=0.09 m
el desplazamiento critico alcanzado para una laminacién de {0/0/0/0} es de w. = 0.147 m,
mientras que para un laminado {45/-45/-45/45} el desplazamiento critico es de w..= 0.2 m.

6
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o ry | ]
z , g 2 s /
ki : I AR
x g i :
8 g 4 £ /
2 g £ i
g 3 g £ g
g g i :
g’ g f‘ / o wo =0.01m
8 2 ;’ Af .-' A wg =0.03m
© g 2 H ) , = wp=0045m
g i f :
§ A: =' / K - - Wo = 0.06 m
1 g R L - wg =0.09m
3 f _." / —  desplazamientowg;
I
0.05 0.1 0.15 0.2
Desplazamientow[m]
Figura 7. Camino fundamental del desplazamiento vertical, {0/0/0/0}.
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Figura 8. Camino fundamental del desplazamiento vertical, {0/90/90/0}.
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Figura 9. Camino fundamental del desplazamiento vertical, {45/-45/-45/45}.

4.3 Post-Pandeo torsional
En esta seccion se estudia la influencia de imperfeccion geométrica sobre el

comportamiento de post-pandeo de una viga compuesta de pared delgada. En las Figuras 10,
11 y 12, se muestran las curvas de post-pandeo para la maxima amplitud del giro torsional

@ en funcion de la carga, considerando una longitud de viga de 12 metros y una secuencia de
laminacion {0/0/0/0}, {0/90/90/0} y {45/-45/-45/45}, respectivamente. Ademas, en estas
figuras se compara el camino de equilibrio considerando diferentes valores de imperfeccion

inicial wy.

|
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Z
L=l
2
x 5 F
)
Q
=]
g 4
o
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S - — —w,=00lm
= w,=0.03 m
O 2 —  — w=0.045m
. W,=0.06m
1k — = W,=0.09m
u
0.2 0.4 0.6 0.8

Giro Torsional ¢[rad]

Figura 10. Influencia de imperfeccion sobre el camino de post-pandeo, {0/0/0/0}.

De las figuras se observa que los caminos de equilibrio de post-pandeo son estables y
simétricos. La secuencia de laminacion {0/0/0/0} presenta la mayor resistencia al pandeo y
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también la mayor capacidad de carga remanente luego del pandeo. Mientras que la secuencia
de laminacion {45/-45/-45/45} presenta la menor capacidad de carga remante debido a que se
observa un desplazamiento mayor para un determinado valor de carga. En presencia de una
imperfeccion inicial la viga pierde estabilidad para valores de carga menores que una viga
perfecta, como fue sefialado en el analisis de pandeo. A medida que aumenta la amplitud de la
imperfeccion no se diferencia claramente el camino fundamental del de equilibrio. El efecto
de la imperfeccion reduce los valores del camino de equilibrio con respecto al modelo sin
imperfecciones. Por ultimo, la estabilidad del camino de post-pandeo no varia por la
influencia de imperfeccion, es decir, las curvas muestran un comportamiento estable en todos
los casos analizados. De la comparacion para los diferentes laminados se observa que el
efecto de la imperfeccion geométrica es mas notable cuando se utiliza la laminacion {45/-45/-
45/45}, de igual forma que se ha observado en los analisis anteriores de pandeo y pre-pandeo.

Z.
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(=}
]
x
o 413 MPa
=]
g 4
(=5 .y
2 3 Imperfeccion
S - — —w,=00lm
3 . We=0.03 m
O 2 — — w,=0.045m
A - W,=0.06m
1k - = w,=0.09m
AI
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Giro Torsional ¢[rad]

Figura 11. Influencia de imperfeccion sobre el camino de post-pandeo, {0/90/90/0}.
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Figura 12. Influencia de imperfeccion sobre el camino de post-pandeo, {45/-45/-45/45}.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una modificacion del modelo geométrico no-lineal previamente
desarrollado por los autores, para considerar la influencia de imperfecciones sobre la
estabilidad estatica de vigas. El modelo corresponde a una formulacion geométrica no-lineal
tipo viga el cual considera aspectos no convencionales tal como la deformacion por corte. La
formulacion es valida para vigas de pared delgada construidas con materiales compuestos
laminados. El aporte nuevo a dicha formulacién corresponde a la introduccion de
imperfeccion geométrica por medio de una funcidén de desplazamiento inicial en la direccion
vertical de la viga. A partir del modelo es posible investigar varios problemas de interés
técnico, tal como problemas elasticos no-lineales y problemas de estabilidad bajo la accion de
diferentes tipos de carga y condiciones de borde.

De los resultados numéricos se analiz6 el efecto de imperfecciones sobre la respuesta de
pandeo, pre-pandeo y post-pandeo de una viga simplemente apoyada y sometida a una carga
axial aplicada en el centroide de la seccion. La influencia de imperfecciones fue analizada
para diferentes secuencias de laminacion simétricas balanceadas. Se determind que el efecto
de imperfeccion provoca una disminucion de la carga de pandeo que depende del laminado y
de la longitud de la viga. En el ejemplo considerado se observo que la sensibilidad a
imperfecciones disminuye para una configuracion de laminado rigida, como es la que se
obtiene cuando las fibras estdn orientadas en la direccion longitudinal {0/0/0/0}. El efecto
contrario se obtuvo para una secuencia de laminacion {45/-45/-45/45}, donde los
desplazamientos correspondientes al estado de pre-pandeo aumentan considerablemente
cuando aumenta la amplitud de la imperfeccion. Finalmente, el efecto de imperfeccion reduce
los valores del camino de equilibrio con respecto al modelo sin imperfecciones. Sin embargo,
la estabilidad de las curvas de post-pandeo no varia, resultando en todos los casos curvas
estables y simétricas.
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