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Resumen. En el presente estudio numérico se determinan y comparan los valores de carga critica que
producen el pandeo local de perfiles de seccidon delgada y abierta cuando se encuentran sometidos a
cargas de flexo-compresion. Para ello se utilizan 2 métodos de célculo, siendo estos el método analitico
clésico, el método de la fuerza directa y el método de elementos finitos. Se adoptan variantes de una
seccion transversal del tipo omega considerando diferentes espesores de chapa y diferentes dimensiones
de alas y pestafias. También se ha tenido en cuenta la homogeneidad del material del perfil.

Keywords: profiles, thin wall, buckling, critical load, flexo-compression, finite elements.

Abstract. In the present numerical study, the critical load values that produce local buckling of thin
and open section profiles when subjected to flexo-compression loads are determined and compared. For
this, 2 calculation methods are used, these being the classic analytical method, the direct force method
and the finite element method. Variants of an omega type cross section are adopted considering different
sheet metal thicknesses and different dimensions of wings and flanges. The homogeneity of the profile
material has also been taken into account.
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1. INTRODUCCION

Dada la relacion favorable entre la cantidad de acero utilizada y la resistencia alcanzada, los
perfiles de seccion de pared delgada conformados en frio, tienen un amplio uso en la construc-
cién de estructuras en diversas dreas de la ingenieria. Sin embargo este tipo de secciones tiene
una caracteristica que no se presenta tan frecuentemente en perfiles de seccion llena, ya que
los hace altamente susceptibles a varios fendmenos de inestabilidad, como el pandeo local (L),
distorsional (D) y global (G), el cual puede ser flexional o flexional-torsional, (Schardt, 1994),
(Schafer, 2002), (Kumar y Kalyanaraman, 2012)

En el presente trabajo, a modo de complemento de investigaciones anteriores, (Ratazzi et al.,
2023), se propone analizar en detalle los diferentes modos de pandeo de un perfil de seccion
delgada y abierta, tipo €2, conformado en frio, utilizado entre otras aplicaciones, como parante
de refuerzo en silos metalicos destinados al almacenamiento de granos.

2. DEFINICION DEL MODELO Y METODOLOGIAS DE CALCULO

En este estudio numérico se analiza la inestabilidad provocada por pandeo lineal eldstico, de
perfiles de seccion transversal tipo {2 mencionados anteriormente. La Figura 1 muestra: a) Una
vista en perspectiva del perfil y b) La seccidn transversal del mismo.
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(a) Vista en perspectiva del perfil. (b) Vista de la seccion transversal.

Figura 1: Geometria del perfil analizado. Seccién tipo €2 de 1,6 mm de espesor de chapa.

Se utilizan 2 métodos numéricos diferentes para obtener las cargas que provocan la inestabi-
lidad elastica del perfil: El método de la Fuerza o Resistencia Directa, conocido por su acrénimo
en ingles como DSM, (Direct Strength Method); (Schafer, 2008), el cual debido a una abundan-
te investigacion, tedrica, numérica y experimental, (Laim et al., 2013), (Afshan y L., 2013),
(Ye et al., 2018), fue evolucionando para incluir diversos aspectos estructurales tales como la
presencia de huecos en el dominio, (Moen y Schafer, 2010) o el efecto de la temperatura, entre
otros, (Shahbazian y Wang, 2011), (Lu et al., 2017), (Mahar et al., 2021),

Por otra parte, se obtiene la carga que inestabiliza elasticamente el perfil, mediante el Método
de Elementos Finitos, implementado a traves del software FEMAP.

La razén de la eleccion del primer método propuesto para el andlisis es que proporciona
un complemento muy importante y clarificador del fenémento de inestabilidad local y global
en elementos de pared delgada ya que el mismo tiene sus raices en la Teoria Generalizada de
Vigas, conocida como GBT por su acrénimo en inglés, (Generalized Beam Theory), que estudia
el pandeo total mediante una descomposicion modal, siendo esta descomposicion la que permite
entender mejor las formas de pandeo lineal eléstico, (Camotim y Basaglia, 2013).
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2.1. El método de la fuerza directa (DSM)

El DSM, utilizado entre otros, por la norma del Instituto Americano del Hierro y el Ace-
ro, conocido por su acréonimo en inglés, AISI, (American Iron and Steel Institute), consiste en
una metodologia destinada a determinar el valor de la fuerza directa o carga nominal P, y/o el
momento nominal M,, que provocan la inestabilidad eldstica de un perfil de pared delgada con-
formado en frio. En el presente estudio, nos enfocaremos exclusivamente en la determinacion
de la carga nominal F,,.

El DSM ha sufrido una mejora sustancial con el desarrollo del método de bandas finitas, que
consiste en discretizar el dominio del perfil en tiras o bandas cuya longitud coincide con la lon-
gitud del perfil y que por lo tanto, se definen sobre su seccidn transversal, (Schafer, 2008), (Ye
et al., 2018). Esta discretizacion tiene la ventaja de que el perfil tendrd unos pocos elementos y
debido a ello el esfuerzo computacional serd mucho menor que en el caso del método de ele-
mentos finitos. Cada una de las bandas asi obtenida es formulada como un elemento de lamina,
compuesto de un estado membranal en el eje neutro mds un comportamiento de placa o flexio-
nal, estableciéndose en la formulacién, la compatibilidad de desplazamientos entre elementos
contiguos.

2.1.1. Utilizacion del método de bandas finitas

El método de bandas finitas es implementado a través del uso de la aplicacién de cédigo
abierto CUFSMS, acrénimo en inglés que corresponde al Método de Banda Finita Restringida y
No Restringida, (Constrained and Unconstrained Finite Strip Method), (Schafer y Adz’lny, 2006)
(Liy Schafer, 2010). Este método permite la determinacién de los factores de carga critica local,
distorcional y global, los cuales permiten calcular posteriormente los correspondientes valores
de carga nominal, del modo que se describe a continuacion.

Al definir el tipo de acero del perfil contaremos con el valor de la tension de fluencia o, del
mismo, con la cual podremos determinar la carga de fluencia:

Py=0,A (1)
siendo A el area de la seccion transversal del perfil.

Por otra parte se deben establecer los valores de carga critica que producen la inestabili-
dad eléstica del perfil, para lo cual recurrimos a la mencionada aplicacién de cédigo abierto,
CUFSMS5, desarrollada por Schafer, (Schafer, 2008), la cual a partir de la definicién del ma-
terial, de las propiedades de la seccion trasversal del perfil y de las condiciones de borde del
mismo, permite, entre otras funcionalidades, calcular la curva que nos da los factores de carga
critica debidos a los tres modos de pandeo descriptos en funcion de la longitud del perfil.

Conocidos dichos factores y la carga de referencia establecida, es posible determinar los
valores de carga critica, Si adoptamos como carga de referencia la carga de fluencia P, los
valores de carga critica en los tres modos resultan:

PcrL :fcrL Py (2a)
Pch :fch Py (Zb)
Pea :fch Py (2¢)

siendo f..r, ferp ¥ fera, l0s factores de carga critica local distorsional y global respectivamente.
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2.1.2. Determinacion de las cargas nominales

Los perfiles de acero de pared delgada, de seccion transversal abierta y conformados en frio
cuando estdn sometidos a compresion pura, tienen al menos tres modos de pandeo diferentes:
pandeo local al alcanzar la carga nominal, P, ; pandeo distorsional, al alcanzar la carga nomi-
nal, P,p y pandeo global o de Euler al alcanzar la carga nominal, P, pudiéndo ser a su vez
este dltimo modo, flexional, torsional o flexional-torsional, (Schafer, 2002). Para obtener las
cargas nominales P,;, P,py P,q, seguiremos el procedimiento establecido por el DMS, con la
modificacion propuesta por Schafer, para el caso de la carga nominal local, que puede hallarse
entre otros, en (Schafer, 2008); (Camotim et al., 2016).

Al llegar a esta instancia de calculo contamos con la carga de fluencia P, obtenida mediante
la Ec.(1) y las cargas criticas P..;, P..p Y P..c, obtenidas mediante las Ecs. (2a,b,c).

Comenzamos determinando el factor de esbeltez global A\ con la expresion:

P,
A = z 3
e Pog 3)
y luego, de acuerdo al valor de A, determinamos la carga nominal P,,; mediante:
P =P, 0,658 si Ag < 1,5 (4a)
0,877
PnG :wa St )\G >1,5 (4b)

Para obtener la carga nominal local, P, utilizaremos las siguientes expresiones propuestas
por Schafer, tanto para el factor de esbeltez local )\;, como para la carga nominal, siendo:

PnG
AL = 5
L P, 5)
Se puede determinar ahora la carga nominal de pandeo local, P,, mediante:
P, =P, st A\, <0,776 (6a)
P\ P\
P, =P, | ==& 1-0,15 [ ==& si Ay > 0,776 (6b)
P, nG P, nG
De un modo similar se obtiene el factor de esbeltez distorsional Ap en la forma:
P,
Ap = 5 (7)
P Pch

con la cual se puede determinar ahora la carga nominal de pandeo distorsional P, mediante la
siguiente expresion:

P.p =P, si Ap < 0,561 (8a)
Pop )" Pop )"
P.p =P, ( D) 1-0,25 ( D) si A\p > 0,561 (8b)
Py Py

Una vez obtenidas las cargas nominales P, 1., P,p y P,¢q, la carga nominal F,, que provoca
la inestabilidad eldstica por compresion del perfil, se obtiene del siguiente modo:

Pn :min(PnLaanaPnG) (9)

Es importante aclarar que en el caso en que la columna estuviese bajo cargas de flexion
o flexo-compresion, las carga nominal de flexién, M, se obtiene mediante un procedimiento
enteramente andlogo al descripto.
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2.2. Modelo construido en elementos finitos (MEF)

Para modelar los perfiles se utilizaron elementos de ldmina planos, combinados. La razon de
esta eleccion se debe a que este elemento resiste los esfuerzos del estado membranal, propios
del elemento membrana més los de corte y de flexion, propios del elemento placa. Por tal motivo
son los indicados para modelar perfiles de pared delgada.

En el nodo central superior se aplic6 una carga de referencia de 1 N, ademas de restricciones
que impiden el desplazamiento en las direcciones de los ejes x e y , permitiendo tnicamente el
movimiento en el eje z y la rotacion en los ejes y y z . Por otro lado, en el nodo central inferior
solo se permite la rotacién en el eje x, con el fin de reproducir las condiciones de borde del
perfil, articulado-articulado.

3. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE LA FUERZA DIRECTA

Se aplic6 el DSM, para obtener la carga nominal P, que provoca la inestabilidad eldstica de
los perfiles elegidos, sometidos a compresion pura, para 3 espesores de chapa diferentes: 1,6
mm; 2,0 mm y 3,2 mm. La chapa del perfil es de acero AISI 1006 al carbono, para conformado
en frio, con un mddulo eldstico, £ = 199, 948 G Pa, coeficiente de Poisson, v = 0, 29 y médulo
de corte, G = 77,499 G Pa.

Mediante la utilizacién del programa CUFSMS, desarrollado por Schafer, (Schafer, 2008),
se obtuvieron las cargas criticas correspondientes a los diferentes modos de pandeo, para cada
uno de los espesores adoptados. Dado que el procedimiento de cédlculo es similar para cada
caso, se detalla dicho procedimiento inicamente para el perfil de 1,6 mm de espesor, y se dan
los resultados de cargas criticas y nominales para los 3 perfiles.

3.1. Definicion y discretizacion de la seccion transversal del perfil

La Figura 2 muestra la discretizacion del perfil de 1,6 mm de espesor y las tensiones de
compresion actuando sobre el mismo.

Figura 2: Seccion transversal discretizada del perfil {2 de 1,6 mm de espesor de chapa.

En el campo de datos superior se detallan los datos del material elegido mientras que en
el campo de datos siguiente, se establecen las coordenadas nodales y la tension de referencia
sobre cada nodo, que por tratarse de compresion pura tienen el mismo valor en todos ellos. Para
el caso tratado se hizo coincidir la tensién de referencia con la tensién de fluencia del acero
elegido, siendo o, = 282, 7 M Pa.

En el campo de datos inferior se definen, las incidencias, que son los nimeros de nodos en
los extremos de cada elemento. Tambien se definen alli, el espesor del elemento, que en este
caso es de 1,6 mm y el material asignado.
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3.2. Curva de pandeo

Una vez definidas las propiedades mecdnicas y geométricas del perfil, se definen las condi-
ciones de borde o restricciones a los desplazamientos en los extremos del mismo. Es importante
aclarar que en las versiones actuales del programa se pueden elegir diferentes condiciones de
borde. La Figura 3 muestra la definicién de la condicion de borde articulado en ambos extremos

y la forma modal correspondiente. A la longitud establecida de este modo se la conoce también
como longitud de media onda.

Boundary Condition Selection Longiudinal Shape Function Viewer
‘Solution type: 7 e
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Number of eigenvalues 2 = ongitudinal terms

‘g and Defaut ongitudinalterm m=1
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Figura 3: Seccién transversal discretizada del perfil €2 de 1,6 mm.

La Figura 4, muestra la curva de disefio del primer modo de pandeo en funcién de la longitud
del perfil. La misma da sobre el eje vertical, los valores de los factores de carga critica local,
distorsional y global que permiten calcular luego los correspondientes valores de carga critica
mediante el uso de las Ecs. (2a,b,c). Como puede observarse también, la grafica permite conocer
el porcentaje de participacion de cada forma de pandeo. Por ejemplo, en el caso que nos ocupa,
se observa que practicamente no aparece el modo distorsional en ningtin valor de longitud.

=

o

[ obal
[ distortional | |

load factor
= o

©

10° 10’ 102 103

Figura 4: Curva con distincién de los diferentes modos de pandeo del perfil €2 de 1,6 mm.

Adicionalmente, la grafica de la Figuras 5 muestra la participacién porcentual de los diferen-
tes modos de pandeo a lo largo del perfil €2 de 1,6 mm de espesor de chapa.

——global
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Figura 5: Participacion de los diferentes modos de pandeo a lo largo del perfil €2 de 1,6 mm.
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Se aprecia en la misma que predominan los modos de pandeo local y global.

En las Figuras 6a,b se pueden observar las deformaciones que sufre la seccion transversal
debidas a pandeo local y a pandeo global torsional. También se observa el porcentaje de parti-
cipacion de los diferentes modos de pandeo en correspondencia con la seccién mostrada, junto
con el valor de longitud en el que se produce.

JL T\

Buckled shape for CUFSM results Buckled shape for CUFSM results
length = 70 load factor = 1.3828 Eins 1 length = 2000 load factor = 0.14962 mode = 1
cFSM classification results: vector norm G=0.5% D=0.5% L=98.6% 0=0.4% cF3M classification results: vector norm G=99.9% D=0.1% L=0.0% 0=0.0%

(a) Forma modal de pandeo local. (b) Vista transversal.

Figura 6: Vista de las deformaciones por pandeo local y global torsional en la seccién transversal
del perfil €2 de 1,6 mm.

En la Tabla 1 se presentan los valores del area de la seccidn transversal, de la carga de
fluencia, que en este caso es también la de referencia para obtener la carga critica, los factores
de carga critica que se obtienen de las gréaficas mostradas anteriormente y las cargas criticas
calculadas con las Ecs, (2a,b,c). Como se puede observar en la misma, no se ha presentado
inestabilidad eldstica del perfil por pandeo distorsional en los casos analizados.

| tfmm] Almm? PJkN] | for  ParlkN] | fup PunlkN]| fuc  Puc[kN] ]

1.6 411,44 116,3154 | 1,3828 160,8409 | — — 0,14982 17,42637
2.0 51431 145,3943 || 2,4147 351,0835 | — — 0,17303 25,15756
32 822,89  232,6308 || 5,5002 1.279,515 | — — 0,27139 63,1337

Tabla 1: Valores de carga critica en los 3 tipos de pandeo expresados en £/V.

Una vez obtenidos los valores de carga critica, es posible calcular la carga nominal que
inestabiliza el4sticamente el perfil, mediante las Ecs, (3 a 9).

| tfmm] Almm? BJEN] [ A PulkN] [ Ao Pw[kN]| Ae  PulkN]| PukN] |
1.6 41144 1163154 | 030825 152829 | —  — [2.58354 152829 | 15,2829
20 51431 1453943 | 025069 220631 | —  — | 240403 22,0631 | 22,0631
32 82289 2326308 | 020802 553682 | —  — | 191957 553682 | 553682

Tabla 2: Valores de carga nominal en los diferentes tipos de pandeo y carga minima F,.

Debido a que en todos los casos analizados, el valor del factor de esbeltez local, A\, < 0, 776,
los valores de carga nominal P, y P, coinciden, como lo establece la Ec.(6a).

4. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Mediante el uso del software FEMAP se obtuvieron los valores de carga de compresion pura
que inestabilizan el perfil, para cada uno de los espesores adoptados. En todos los casos, se
adoptd una carga de referencia Py = 1N.
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Luego de realizar un andlisis numérico de convergencia, con el fin de obtener resultados de
mayor precision, se discretizé el dominio del perfil en una malla de 37.338 elementos placa,
cuadrilateros de 4 nodos. La Figura 7 muestra la discretizacion de la seccidn transversal y una
vista en perspectiva de la malla del perfil.

Nz

(a) Vista en perspectiva de la malla. (b) Detalle del mallado.

Figura 7: Vista del mallado del perfil {2 de 1,6 mm.

Para el andlisis se utiliz6 el médulo de FEMAP Simcenter Nastran Buckling Analysis. En el
caso del perfil de 1,6 mm de espesor se obtuvo una carga critica de 12.904,6 N, como muestra

la Figura 8.

Qutput Set: Eigenvalue 112904.6
Deformed(1.0598): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

Figura 8: Carga critica por inestabilidad eldstica del perfil €2 de 1,6 mm de espesor de chapa.

En el caso del perfil de 2,0 mm de espesor se obtuvo una carga critica de 21.652,44 N, como
muestra la Figura 9.

Output Set: Eigenvalue 1 21652.44
Deformed(1,025): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

Figura 9: Carga critica por inestabilidad eldstica del perfil €2 de 2,0 mm de espesor de chapa.

En el caso del perfil de 3,2 mm de espesor se obtuvo una carga critica de 87.507,26 N, como
muestra la Figura 10.
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0.206

Output Set: Eidenvalue 187507.26 N
Deformed(1.0987): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

0.06867
0

Figura 10: Carga critica por inestabilidad elastica del perfil €2 de 3,2 mm de espesor de chapa.

4.1. Comparacion de resultados

Los resultados del Método de Resistencia Directa se compararon con los valores obtenidos
mediante un modelo de elementos finitos analizado con el software Simcenter FEMAP (2021-2).
En la Tabla 3, se muestran y comparan los valores de carga minima que provocan la inestabilidad
eléastica del perfil, obtenidos mediante el uso de ambas metodologias y las correspondientes
diferencias porcentuales.

| tfmm] Almm?]  P,[kN] || DSM: P,[kN] | MEF: P,[kN] | Diferencia % |

1.6 411,44  116,3154 15,2829 12,9046 18,4
2.0 514,31  145,3943 22,0631 21,6524 1.9
32 822,89  232,6308 55,3682 87,5073 -36,7

Tabla 3: Comparacion de valores de carga nominal minima F,, obtenidos por ambos métodos.

Como puede apreciarse, los valores resultantes de carga nominal, F,, obtenidos mediante la
aplicacion de ambos métodos, son relativamente cercanos para el perfil de 1,6 mm; relativamen-
te préximos, para el perfil de 2,0 mm y muy alejados en el caso del perfil de 3,2 mm.

5. CONCLUSIONES
Del analisis realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

= Si bien el método de elementos finitos ofrece la posibilidad de realizar un modelo mas
refinado y preciso, tiene la desventaja del mayor esfuerzo computacional y de que no
ofrece una perspectiva general del fendmeno de pandeo en comparacién con el DSM.

= En el caso del método DSM complementado con el uso del software libre CUFSMS,
al estar basado en el método de bandas finitas, la discretizacién genera un nimero muy
reducido de elementos, lo que implica un esfuerzo computacional muy bajo.

= El DSM, permite visualizar la descomposicién modal del fenémeno de pandeo en los mo-
dos local, distorsional y global, lo que resulta en un entendimiento mas claro del proceso
de deformacion del perfil por inestabilidad eldstica y tiene como desventaja que una parte
del proceso de calculo es de naturaleza semi-empirica.

= Por un lado el método de elementos finitos genera un modelo particular pero de mayor
precision y rigurosidad numérica, con la posibilidad de incluir muchos detalles, mientras
que el DSM permite una vision general del fenémeno de pandeo, con lo cual ambos
métodos funcionan muy bien como herramientas complementarias cuando se trata de
analizar la inestabilidad eléstica de perfiles de pared delgada conformados en frio.
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