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| Introduccion

Diseno de estructuras de materialeb P

Esquema de laminados FRP (polimeros
reforzados con fibras)

» Caracteristicas mas importantes|
altas relacionesrigidez/peso y
resistencia/peso

e Determinar la geometria del
elemento los materiales

constituyentesla orientacion die l&s
fibras en cada lamina, edspesor die
cadaunzede ellas y lasecuencia dke
apilamiento

 El esquema de diseno resultante genera la necesidad dementb
computacionalmentecnicas d®mptipaacion
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Modelo estructural
Vigas de pared delgad&RRP

* En el proceso de optimizacion intervien@arametrosesisiroicitatEsgue
deben ser analizados en forma iterativa durante el pro@edsdrio.

 Por lo tanto, el modelo estructural debe satisfacer coms deprecisiony
simplicidac er forme balanceac.

» Para estructuras esbeltas, la formulacionvim dieppaeedidgpatd (\WELD )
captura las caracteristicas estructurales mas impostanfte es o
suficientemente simple para el tratamiento computaciexiainsivo.

e La implementacion de dicho modelo permite realizar arsgaksitaticos y
dinamicos de la estructura con suficiente exactitud, gesndo conocer los
desplazamientgslas deformacionesy las tensiones producidas en la
estructura.
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Modelo estructural
Vigas de pared delgad&RRP

 La distribucion de tensiones en la viga permite analizaresiistenciaa
traves de la aplicacion de criterios de falla.

 El estado limite de tension a partir del cual materialaonmpuesttsufre un
danc habitualment e< definidc por criterios de falla polinomiale..

» Se asume que la falla del laminado esta asociadkdalla de la primera
lamina (Barbero, 1998).

* En el caso de vigas sometidas a estados de carga estaticogermbd de
falla deTsail-Wues uno de los mas utilizados.

* Por su parte, cuando la viga esta sometida a estados de aadgaiabs, la
resistencia a fatiga de laminados FRP se predice aqui astdelériterio de
falla de Tsaiiill Extendidio (CT-HE), propuesto por Jen y Lee (19984,
1998b).
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Modelo estructural
Vigas de pared delgad&RRP

 Lasinestabilidadepueden provocar danos severos en una estructwa y p
ello, muchas veces, el esquema de diseno de vgpardd delgada es
gobernado por este tipo de analisis.

« Cuando una viga es cargada en su plano de simetria, inicitrfiexiona
er dichc planc. Pare un ciertc nivel de carga la viga pande lateralmente e
decir,rotarespecto a su eje longitudinal.

//
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Modelo estructural
Vigas de pared delgad&RRP

 La inestabilidaddoceién vigas de pared delgada, se presenta principalmente
debido al pequeio espesor de las paredes que conforman eidnsec
transversal. Cuando se trata de vigas de poca longitudetdabilidad local
suele producirsiante: que la inestabilidai globa.
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Objetivos

\V

Objetivo general: Desarrollar formulaciones adecuadas para ¢
disefio Optimo de vigas de pared delgada constramamateriales
compuestos.

e Formular y aplicar un modelo estructural destinado alisisale vigas de
pared delgada compuestas.

 Implementar en forma numeérica y analitica el modelo e&irat
destinado al analisis de vigas de pared delgada compuestas.

» Extender el modelo estructural a fin de considerar el panoeal de la
seccion.
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| Introduccion

Objetivos

\V

Objetivo general: Desarrollar formulaciones adecuadas para ¢
disefio Optimo de vigas de pared delgada constramamateriales
compuestos.

 Formular diferentes alternativas de disefio Optimo queluyen
problemas de optimizacidon multiobjetivo consideranddri@sones de
desigualdad.

* Incorporar incertidumbre al problema de disefio, contangbd posibles
variaciones en las condiciones operativas del esquemaeiadoptimo.

e Implementar métodos de optimizacion globales (técnicasrikticas
clasicas y modificadas).
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| Introduccion

Esquema global de disefio optimo

Técnicas de
optimizacion

'

Datos
iniciales

Esquema de diseno

Modelo estructural

Funcion objetivo M
Variables de diseno

Restricciones 4

7|

Modelo estructural
tipo viga

'

Disefio 6ptimo

Analisis de
inestabilidad local
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Teoria de WHD

Introduccion

 La teoria esta basada en el principioHiling eriReissmer

* La teoria consider#exibilidad por cortieen forma completa, esto es: debida
aflexiony a alabe«por torsiér no uniforme.

» La teoria es aplicable tanto a vigas de eje recto como de e&y®,cpara
secciones transversales abiertas y cerradas.

» La presente formulacion constituye una extension de ldaatesarrollada
por Cortinez y Piovan para el analisis de vigas curvas.

 Es estrictamente valida para laminaciones simétricas yanbahdas,
ortotropas y cruzadasrioss-ply.
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Teoria deWHD

Cinematica general

Esquema de viga de pared delgada de eje curvad@seabierta
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Teoria deWHD

Campo de desplazamientos

) ) 6 )\
. ; Y u, :”—Y{Q—EJ 20, —(2)[9 ——,
R )
u, =v-29., u,=w+yp,
1
VL
u, =—|z0 |6, —— 06 |,
X 2|: R] L}I-x Jr':|
VA - , \1
i =2ai+(o.-%] -5le-%e.
2|_ \ R 2\ R) )
N 22 u )
Z u,= =—\¢. +46 ——[6’ -— 10,
0 ’ 2(' ' *‘“) 2\ R}’
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Teoria deWHD

Campo de desplazamientos

h Y Desplazamientos generalizados:
u,v, w, ‘.:]j.t’ 9}' ’ 9' ? 9.1'

- e Zn
i ’ S
l:l-...J'I‘F]Q_{I m_*_-:ﬂfﬂ__ | _ = — Z A A 92 _M/R

i € O A
e T‘-.-'-'—-—l-‘-—-"'-
' Nk C -y

' g s AW »

\“\ p L u _gy
ZO Detalle A O V —

-Ox+ Qy/R

=
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Teoria deWHD
Campo de desplazamientos
Campo de desplazamientos en el sistema intrin82s0g, n):

dY dz

Vl—u —+u —
" ds ds

d/ dY
—u —+u —
S

ds’
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Teoria deWHD

Campo de deformaciones

» Deformaciones de primer orden

K i Y debidas a desplazamientos lineales:
oU"  u,
£, =—+—,
“ odx R
~ . _Lfout ovt u dY
IXS_Z_ ds dx Rds |
L] Kl LW u dZ
z o 2| dn dx Rds |
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Teoria deWHD

Campo de deformaciones

» Deformaciones de primer y segundo orden debidasplazamientos no-
lineales y lineales, respectivamente:

S | |
_aut uy’ Loty 2 L[Vt _u dY : (oW u dZ :
T = TR 2| Tox TR) TTox R&) Tox T Ras) |

1 {a UM av™ M d Y}

nxs . T o
2| OJs ox R ds

| . _
1| oU" [oU" u, | 9V* [EH/?L u_ dY ] IW (W' u_dZ
+—| — +— |+ — —— - + ,
2| ds | dx R ds | dx R ds ds | dx KR ds
1{3 U WM dZ}

— + +

T = 21 dn dx R ds

'T}Uﬂ (aUﬂ uyJ oVt (d[ﬂ " d}’] amsfﬂ(amﬂ " dzﬂ'
+— +2 |+ - + + ,

2| dn | dx R on | dx R ds dx R ds

dn
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

« Campo de deformaciones términos de deformaciongtonamales y
curvaturas:

. oL : . L L 5 - L L
‘E,u' o Exx T ”"(,ir ' ;V xs zgx.s' o }[,is + ”hx.s' ' }/ xn ngn il }/:fn !

__ NL NE NL _ AV NL NL __ AN
}?xx = F.&:r + 11K xx ! "}?.'{5 = 2)7_!(5 ¥ }/.;5 + 11K x5 ! }?.m = 2!?.';,'1 = }/.m !

siendo,
L _ A [IZ d}
Eo =Ep —Yep,—Zep, —W,Epyy K= 1 Epa — 1 Epy — 1€y,
dY d o I )
Ve :Egm }EEDG (rry)en +yep, Ky =€p1 — ¢€pg:

I d/ dY
Yin =" €ps T+ Eps +1€p7,
ds ds
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

« Campo de deformaciones términos de deformaciongtonamales y
curvaturas:

I ) : o L I i e ;S :
‘E,u' o Exx T ”"(,ir ’ ;V xs zgx.s' T }[,is 25 ”hx.s' ’ }/ xn ngn il }/:fn !
__ NL NE NL __ ./ NL NL NL __ AN
}?xx = F.&:r + 11K xx ! "}? e 2)7_!(5 ¥ }/.;5 + 11K x5 ! }?.m = 2!?.';,'1 = }/.m !

siendo,

X

oM _ 1 28[9525'55) _['2+Zﬂ)531533 _ }/a(gj_&ﬂgﬁz )_( Y+h.}’b)£§2 e
2 0x ‘ dx

_|_

2 4
£ de
B2 N\ 9Epe
E‘m—VFDS—ZFDZ—Z?—H}PFm) +{£‘BE+(V+}G) }
dgﬁ'z -934

0
dx
-
€y l
+ g+ Y——-Leps — 2y —+ 0, — [

R dx "R
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

M _leY 3(5325'33)_531533 +dZ a(f'glf'gzj'+f'§z+f'§3 {
= Z\lds dx R ds dx R

£y ‘dZ dY
+(£D1 - Yep, —Zep, _ED%_(UFEMJ —€m _Egﬂz — 1€,

0E,, |dL o€
_[E‘W(hﬁ') o ] T ox

_ 9554_}/'@_2&)8_20 agﬂz +w Epy d/ € py _[lYE‘Bl _jE‘B__l _d}"{}_ggz |
R dx PR ds R ds R R ds ox
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

ds dx ds dx

Ve %124 Z)

dY d(epey) N dZa[EEZ +F§1)}

(pa | YR AER] a70(Enss) |
20N ds 0Xx ds X J

) £ dY d/ ~
+{€m o }E'Dz o Zgﬂz _ Zﬂ%_a)wgﬁd )(__EE?. _Eggl T (r_*"'a"f] ’E'Bq}
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

o (dZ dY dY dZ ~
Ke = Egua_ﬁguz_jgm _Egga _EFMJF(*"JFW]SH&_

, £, d/
—&p {gm -Ye,, - Z¢e,, —%{ A _EEJ_&)‘PE.Dd J

( dZT{B(E'RE'm)jLE'EEFEﬂ_{d}/"]z{a(gmgm)jL 932933}

. ds ox R ds Ox 2R
- 2 2
1dvdz d(fga—fgl)_zgmgm |
2 ds ds Jx R |
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Teoria deWHD

Campo de deformacionesgsistema intrinseco)

ds dx ds Ax

NL _ 1{(Z+z ){dza(f'mf'gz) ElYa(FE'E +F§1)}
: _

flza(géz +€éz ) _ f]ya(f'glf'gg):|]

~(Y+y,,
( Yo ){ ds ox ds 0x J
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Teoria deWHD

Deformaciones generalizadas

du v 0, ¢ a0, 1 du
Em =—_T— Epp =—=_ T p3 = Ei—
dx R Jdx R dx Kox
06 190, oV on
e, =—x-———7+ ¢ ——0 a—
Doy R ax D5 ox 7 b ox Y
90 96 0
£ — X _9 £ — ¥ ¥
breoox P9x R
| l
€ = Epo=Q., Ep=0 ——,
Bl ¥ B? Qx B3 z R
8, _Jdv u ou
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Teoria deWHD

Formulacion variacional: Principio de Hellinger-Reissner

Principio de Trabajos Virtuales (PTV)

L+ Ly +( Ly + L)+ (Lp + L) )+ Ly =0,

Trabajo Virtual Complementario

”Hfi%)fwm +( - %}Wﬂ +(K‘E’ %}Mf } ds dx

6 66

+“‘H ——]§M [}/m %)csﬂfm}dsdxfl,
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Teoria deWHD
Principio de Trabajos Virtuales (PTV)

(374} TESIS DOCTOR EN INGENIERIA Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada

Lo+ L5 +( Ly + L) +( L+ Ly )+ Ly =0,

* TV de los desplazamientos debido
a las fuerzas de inercia

—> ¢ TV de los desplazamientos debido a
fuerzas volumétricas actuantes e iniciales

—> TV de los desplazamientos debido a las fuerzas
actuantes e iniciales en los extremos

—> ¢ TV de las deformaciones no lineales debido a las
tensiones iniciales

—> « TV de las deformaciones de primer orden debido a
las tensiones incrementales
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Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

Ly = [ (N, M 8, ~ M ey, ~ B, + Q, b,
+Q,0¢ g + 1,08, + 1,08, ) dx,

donde los esfuerzos viga generalizados estan de§mo

N:j N _ ds. M,_j N Z+M,_ o ds. M _j NY-M_ az ds.
s 7 ! ds ’ ds
dY d/ dZ dY
N_ ——N = | gs. ds.
Q j{ db) 5 Q= I( ds . ds]

B=| (N,o,+Ml)ds, M, =T, +T,,

T,=[[-N,(r+¥)+ M +N,]ds, T,=[(Njy-2M,)ds
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Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

NO | . . ., OFLf O, €
L; = IL v {aggﬁ + 0Ep, + O, — Z, (2&8355.32 +—‘}Fﬂ = Z—FB;;D‘ ]

02
5({';2 +€;3) .l-ffX
R
L M°

+ L 7}(&5'8‘("33 = OF 3, £y — 206 £y, — 208 pgf 5 ) X

—W [Z&EEFE?E T

M : 5(er, +€5) 286,
+ ULTZ[Z&EEE‘;Z _5(‘?31532) _255'1)1533_ ( = ES)-F 5385 dx ...

R R
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Teoria deWHD

Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

L OE p, €
I B”{%—&mfm}fx

0

OF 1, &
N J.UL (),E{&EEFEE — O €y — E;OEI ]dX

é‘g e .
B2% 3 dx

L |I(-'
+L Q)| —Oey,€p5 — Oy e +
\

-2 MY
™ ((_Sg Eps — &'u:agﬁ:i)‘h’

N
QO(&' Epy = OF gy, ) X

J0

L .
+ L T, (=G ,,e,, ) dx+

L
+I QO (9456, ) dx+

+I - (Oeg.Ep, ) dHI O€ p,€ 3 ) dx+f o (O€ €0, ) dX,
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Teoria deWHD

Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

o _ [t m, B B b B
L.+, = Jﬂ K g, + - Jﬁu m,08, (H}},-i— R]c%'}, bob .

+q,0v+q,0w+ mX(S'gDX] dx

_J‘:[ q][}é‘u + (}3592 + Qg(sﬂ + QE(SQX:' dx,

L+D = Hﬁw ﬂ;z }ﬁu—ﬂ?ﬁﬁz —(ﬂ_f{r +%]56} + B&6,

+ Q_.é‘ v+ Qow+ ﬁTIXcY@X]Xj
~| N)6u+ N)68,+ N;56, + Nj 69, |,
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Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

| 6, ;6 .8 A= aA
L= pl[AuIEI =1, E}Su | aA
) I,=[ 7%dA
i . . 0 : A
+ ]z(ﬁz——]ntlﬁ,—}m 0 ——||06, )
R) 7 R L= YtdA
i ) } . 20 ) _
T IL’Z(H‘?_E—I]_]Z&J&—I_IL’QV—I_IW& gx__y _C.wi 59} ]yz _J.‘q YZdA!
: R R 7 R R|
:J Z@ dA,
§ o
.U - y
+l:jffd£92 __}—I— ]1-’&.191- + CW HX E]} §9X szg — J‘,Ll Y(UFdA!
+AVOv+ Aiidw+(1,6,+1,9,)59, | dx C, = @dA
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Ecuaciones constitutivas

U - ‘N1 [A, 0o o o o]|le
HIpOtESIS constitutiva: _ ““;
N_ 0 A, 0 0 0 ||y.
Ns.s‘ = N.wr = M.sw = U ‘ 4 an E: 0 0 E;f} 0 0 }ffn s
M, o o o D, 0|«
M. o o o0 o0 D,llk.
siendo, h
‘41 All _A— Zﬁﬁ = ‘455=
2 2
E“:D”_Dlzj f) =D, D_2! IE:‘D:E_DZGL}IZ’
22 Dzz Dzz
(H) \?
ZSEH' _ 4;:H: _("445 | )
A A :
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Ecuaciones constitutivas
« Campo de las resultantes de tension

XX A !

-
V¥ -4 W

N M. N
N{M L 7+ ”}‘{z Y+(£fup _.

3 fﬂlf! ' M 1,

ool Moy M oaz_ B |
12 f}, ds I, ds C,
3
ﬂ{x" __i L
==o7!
Voc—e| ep + g o Loy (1o ¥

REAASANG) 7
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Ecuaciones constitutivas

» Para hallar las ecuaciones constitutivas se systital campo de resultantes
de tension y las expresiones de las componentsdimde deformacion en el
segundo funcional de Reissner.

Trabajo Virtual Complementario

/ i
j"‘|:( E.::rx _jl_"‘x) é‘ﬂjxx +( }/ig iEXS J é‘iwrxﬁ + ( Kﬁ; ,1[ ] é‘ ’1[ :| ds dx
A, A D

1| -3 | %

/
]MI [ m;‘:{m)w }dﬂdx—[],

* Integrando con respectsd tomando variaciones con respecto a los
esfuerzos viga generalizados, se obtienen las ietiescconstitutivas.
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Ecuaciones constitutivas

Q=J-A.
Q={N.M,.M.B.0,.Q.T.T.} .

SV

| T
A —{f'm=‘fszv‘FJJ3=_FD4vf‘msff)r.vff)?fm} ;

J, 0 o o0 0 0 0
Sy 0 o o0 0 0 0
J, 0 0 0 0 0
j— J, 0 0 0 0
Jss Js Jq O
Sim Jo Joz 0O
Jn 0
i Jss _




Lar ) TESIS DOCTOR EN INGENIERIA Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada
& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Teoria deWHD

Ecuaciones constitutivas

Q=JA
Q={N.M,.M,.B.0,.Q.T,.T.} .

SV

| T
A _{Fﬂl=_‘?D‘Z*_Ff):i!_gm*FDS*fDﬁ*fD?*fDH} ;

J, 0 0 o 0 O 0 0
Sy 0 o O O 0 0
J, 0 0 0 0 0
. Ju 00 00
:J55 Jss Jﬁ?: 0
sim : Jo Jez1 O
i Jq ! 0
_ T "




> % TESIS DOCTOR EN INGENIERIA
Y UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

-

6\5‘ ¥ @ ¥z 6\5‘3{{1
GS, GS.
sim ESQ
i dz 1
S\ ds [
{?4
+ T ——irie
144 AYY
Sim

" 2
]n’s |{
s

Teoria de\WHD
| A

ALY A4
ﬂf]“h 177

F

Sim

ds ds j' 1,

1%

dY dZ 1 ]

dY l
ds f

4.

@, d/ 1
dn ds I C,

ds dn ]C

) &

[
[ dY do,
J;

[an C

ds

s

Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada



Lar ) TESIS DOCTOR EN INGENIERIA Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada
& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Topicos

| Introduccion

Il Analisis estructural de vigas_iHdi penesal di yppeatkn

« TEORIADE VIGAS FRF DE PARELC DELGADA
o IMPLEMENTACION NUMERICA

« SOLUCIONES ANALITICAS
« ANALISIS DEL PANDEO LOCAL



TESIS DOCTOR EN INGENIERIA

Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Implementacidon numerica
Modelo de elementos finitos unidimensional

La teoria de vigas es implementada numéricamente empleando
modelo de elementos finitos unidimensional.

» La eficacia del modelo ha sido probada por otros autorestif(eary
Piovar, 200¢).

» Para el caso deigas nexxttesse emplea un elemento finito que consta de
dos nodos y siete grados de libertad por cada nodo. Este medith el
fendomeno de blogueo por corte mediante deformacion pog coristante.

» Paravigas aumesse emplea un elemento finito isoparameétrico de cinco
nodos y siete grados de libertad por cada nodo. En este dasiogaeo
por corte se evita empleando integracion reducida.
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Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada

Soluciones analiticas

« Se consideran las siguientes condiciones de borde:

4
M yl[ My
A K
(& Z7
- -

Z,
-z
Px MHHLHMPL

ves
- I |

;m_ 57

SAP
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Soluciones analiticas

2 -
(-(gfu )SAP: MiL | (5ix )SAP: qu; |
« Desplazamientos maximos 8Ly 384 L1y
(62 )" = a.L
384FI,
* Desplazamientos maximos o
. _ P B
corregidos 5—[ - Jé‘ma}:
(Kollar y Springer, 2003) -
Factores de amplificacion: o,= 1 —. o, =—— 1 —
l_(KL] P H(KL) GS.



f 3 TESIS DOCTOR EN INGENIERIA
& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada

Soluciones analiticas

» Desplazamientos maximos

» Desplazamientos maximos
corregidos
(Kollar y Springer, 2003)

e Tensiones maximas
aproximadas

2 _
(53 )SAP: MiL | (53 )SAP_£‘
= 8EI, e 384 F1,
E %
((55 )EE _ (LA |
o 384 E1,

s=| %r |58

I—O:C Imax

M]r’. max P OZ.I'HEIX S?
o, =— t—, T =—"

* [_}, A v E'[__V
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Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional
» Hipotesis

v’ Se considera una viga de eje recto con doble sarsdccional.




Lar ) TESIS DOCTOR EN INGENIERIA Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada
& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional
» Hipotesis

v’ Se considera una viga de eje recto con doble sarssccional.

!

Ecuaciones constitutivas de esfuerzos viga regakan
N=FEAd, M, =-El,6, M,=-El.6,, B=—-EC.,,
Q,=GSy(vV-8,), Q,=GCS.(w-8,).

T;V = é‘-sm (@; i gx ] ’ ?;v = éj d‘;’
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Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional
» Hipotesis
v’ Se considera una viga de eje recto con doble sarsdccional.

v’ Se consideran solo las componentes lineales deingde iy
desplazamientos.

v’ Se considera Unicamente la
presencia de tensiones iniciales
relacionadas con esfuerzos normales:
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Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional

* Primer funcional de Reissner en términos de losldeamientos generalizados:

L — o —— .
Iw) =~ (L[ EAu? + ELO% + EI,07 + ECo 0" + CS,(vV —0)2 + CS, (W -8 )
2 z Sy X . z ¥
0

+ (-i-s‘m ((’i&: + 6‘) : + (i](’ﬁ:z ]dX

L 0 \

JIIV F ! [ 5 ! ! ! r o’
j{ { W+ v+ _jl ¢ J+ M°o'w — M v } dx
0
L

+j qu+q,v+q, w—m 6, —m 9 —b8 +mo, ) dx
0

a=L

+[Nu -M,6,-M 0, —Bo+Q,v+Qw+(T,+T,)¢ ]

x=0 >
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Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional

 El vector de desplazamientos generalizados ess&miaio por:

u:{u.v,1-1-’,1%,,9],9&_.@1} =>vh:{bjyfi,bzgf,rz,,..,bj.;(fj,...,i)?yf?}, =R T

« Reemplazandwy, en el funcional se obtiene una funcfén) de siete
variables. El minimo de dicha funcién esta daddg@asrguiente condicion:

af}tf,}
&)bj

=0
» Esto conduce a un sistema de siete ecuacionesugde per expresado en
forma matricial de la siguiente forma:

q :K[*ﬂ,
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Soluciones analiticas

Pandeo flexo-torsional

q=K, -a,

t

T
a :{al,az,e?a,e?4+e15,eiﬁ,e1?} ,

T
q - {qx!.'yl ’ q}*wz 3 qZ ‘1”3 y _”}}*w"l ’ _H}zWS d WG ’ ”}xl"y?} dX’

O ey

Desacoplamiento flexional en el plaxa

jgﬂéz (GS. + P)dx —j GS -y dx
K¥ = N | I
[ CSwpsysdx [ (ELws + GS.yps*) dx

¥
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Soluciones analiticas

Acoplamiento flexc:osgioahkaret pfdamy

_I w2 (GS, + P)dx —f My, dx
K™ - g M yw;wélffx [0,2(CSw + GJ + P dx
-GS,y 0

0 —j GS oW ;zf; dx

—I GS W !”Iz dx 0 |
() —j ﬁ@myf? W, dx

j (EL%Z : ES},;VE %) dx 0

0 [(ECow;? + CSury?) dx
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Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada

Soluciones analiticas

det (K ) =0

—> P;:—GS},
. p _ 5
]ﬂ

[

\

- ﬂ‘{c::\/nﬂ]ﬂ(P_B)(P_lD@)

- |
El, .
GS, 12"
/ 3
g1
GSe ECw e
\ ESWLZ . 4)'

det(K})=0

— -P} :_ész

El,
GS, 1

M5 +1g

/
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Soluciones analiticas

2 <,
MyT My 1} q:
& N\ Px Ll (Px
AN | = o
| I | | I |

» Soluciones de los desplazamier

v=D, 59}{ HWXJ, w= b 59}1( HWX], 0, =D, CDS( HWX}
L L L

6 = cos{ mjzrx} 6~ cos( m,?rxj’ 6 =b qﬂ{ n}frxj

L L
Ny =N, =N, =1 =1k
=0 =0 =7"
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Soluciones analiticas

4 Z
M}ﬂ My 1} qz
(™ N\ Px LiLLllll (Px
AN = N Ay
| L | | L |
p__ ELGSx*  ,_ GSoECwi’+GJECun’ +GJGSul’
* ELxt+GCs, 2 ? Iy(ECur*+GSo I |
El,GS, 7
P=———222" N _=[|IL(P-P)(P-B).
Y EILx%+GS, I ‘/ o (P-£)

SAP
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Soluciones analiticas

» Soluciones de los desplazamientos para una viga EE:

| qz

§ | | b P X
\ w
| .

- L

[T S S A |
2GS, 2GS, 24El. 12EI. 24El,
(x X ¥ L A
2GS, 2GS, 24EI, 12EI, 24El,,

v=1D,

w= b

+

Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada

2 V. C g2 2
Q}.-:bq( [ x Lx X ] 6}=hd{ L x Lx

4

12EI, AEI, GEI, 12EI. AEL

X’ J
+— |,
6E1.
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Soluciones analiticas

» Soluciones de los desplazamientos para una viga EE:

Z.
| qz
e P X,
- E‘“‘
- I -

(L(E’“’ _ o=k | gk _1)_ 2}((6’“' _1)
4 2GJ (™ -1)
( o [_@ vo ( ol _ 1)( x—L)- f_(:“ Lk ( olh _ ph )| otk _ 1)}

9. =Db = .
2GJ (e 1)
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T Soluciones analiticas
§l.llll].l %igb

2 3

_ e e e

= 1-08—+37 —| —176] —
o f?u[ h (h} [}1] }

2520 EI. +84 EL,GS,I* + GS, I

"?1:%(42??2): ??2:?72

— - 2
i (42 EL.+GS, )
7, _.| 2520 EC,+84 FL ,GCSul’ +GSul
Ny =—=(42n,), n,=1n, = — \2 ’
Iy (42 ECy + GSuL’)
7 _ | 2520 EI’, +84 EI,CS,I% + CS.I*

s =—-(42n5), 15 =TT PU— 2
6 (42 B, #5807 )
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T Soluciones analiticas
§l.llll].l %igb

2 3
e e e
1-08—+37| —| —176| =
o h (h} [}1] }
7 — — |
2520 EI, +84 EI.GS,[* + GS,I*

Th :@42??2)1 7, = o= - 2 — 1,
T2 (42 El, + Gsff)

@ ~\2520 EC., +84 ECCSoI% + CSH I
R 421, ) 14 :@) — e 2 ’

N 2 e e e, 2
2520 BT84 BTGS2 4GS
- 421;:,3_), Mo Y : .

: (42 E1,+C5,12)
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Pandeo local

%z =% N .
N~ X 24 S
- ¢ {2 S
| /i/ Za - Y ﬁf‘v/ /47/
/ reé - I,.%i/_:x\/
[ = r ’_f/ ('ﬁ;&'
% <
‘“'r h fj
s / ad [ .
Y, /f o P /fﬁ/ f,f/;f,f };i ;,:,; 5
== G e T
I 3 ' o -~

! b
» Hipotesis

v' Se modela cada segmento de la seccién como ureadsagran longitud.

v' Se asume que los ejes comunes a dos 0 mas plaamnpeen rectos.

v’ Se considera que cada segmento esta restringatmaohlmente por el
segmento adyacente.
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Pandeo local
N N N

AW 55

A s B

 El esfuerzo por unidad de longitud solicitante @esadera linealment
distribuido en los bordes simplemente apoyados:

N fvrﬂ@ a-’]
oy

* Energia total de deformacion de una placa ortétropa

” [ e (Pw) +2D agl'{'azw?r 40| ow ) dxd
g = ST — ay
' ? ! ZJ \ 9y ) 12 rJh}fE ox’ . L dxdy ’

2
( W
dx+— J';f Hicus
f_

I}‘u
+— Iﬁ. : 5
tf}

| }u
‘ dx——” N, | 2 fb{ch
2w t dy

K}.i'




(W) TESIS DOCTOR EN INGENIERIA Il Andlisis estructural de vigas de pared delgada
& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Pandeo local

{7 17 !
! { !
= e e R e R
. e b N 5 5, .
Libre

SS PLACA I SS SS PLACA I SS
o e s S e = = T = = |
. . . . h. . N = W = . = . - . - . =

* Funcion de desplazamiento general en el estadart#ep:

w( x, }) = ¢ ( ¥) i A 59;;( mr X}

el

m=1 /
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Pandeo local

[ 4 - 7
1'\" T - JE» I f\,- _1.
) I-"'- :'_‘,.II III___ -—:'all .'f- = -\N' II_.-- -—-:'all 7 '_":.II rr" :2.'. ; -~ '_-:"I P
""" e " . ., .. " T~
f_} 15“15“ L?J.g
, . el 'IE'H . - . ., X
e e e e e e
S T R ", ., L = s g L R P E R
il

» Soluciones para undaca RR

si <1.5, ¢ }) "V+ y —*"Vz + —“"VS + —*‘V4
h, ~1.9; F) = — _
2 A A 2
. V ) J } }
si a>1.5, o(y)==+Vy, —5+VW,—+W,—+W,—.
(¥) o T Y Y Y
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Pandeo local

N N k, N
i e e e e e e | P
b SS SS
x4 | e e e e e e S
{1
» Condiciones de borde para yriaca RR
i w(x,0)=0,
, @t 2.0
Hr__( X b) _0. Si <<
2w v w(x,0.7b)=0
s a<15 M (x0)=-D,| Y] - [2%| )
' a~-V2 y=0 Iy y=0
2 st @z2/)
M (xb)=-D,| 2|~k | 2] ,
: W), W), w(x,0.30)=0
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Pandeo local

7 # . T
N. \ k, N.
. e e e e e e e P
""" N, N b . Yo e .
f_} 15“15“ L?J.g
i — | — ﬁ‘ R i o i B | .x.l
e e e e e e |
S T R ", ., L = s % L R P E R
il

* Funciones de desplazamiento parapiaaa RRyue satisfacen las
condiciones de borde enumeradas

dipy=Ls kb y* 12D, +8D, kb+ k*b* y*
] V e i —_ _ -
si a<1.5 — o b 2D, b’ D22(6D22+kb) b’
120%, +8D,,kb+ k*b" y*

2D,,(6D,, + kb) b*
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Pandeo local
N. N k, N.

: = e e e e e |
o - i o - i o
b ; 5SS SS %

| . ﬁ: i . . . X
£ e e e e e e g
i S A AR

o . . . e S, s

i1

* Funciones de desplazamiento parapiaaa RRyue satisfacen las
condiciones de borde enumeradas

()=, 2 3(4468D%, +1402D,,kb+84k°D" ) |2
y) =+ :
= oD, B 19D, (38D, + 3kb) e
ar i Bz | — 376010, +9936 D, kb+ 56Tk’ b* y*

980),, (38D, + 3kb) b’

5(1452 D% +368 D, kb + 21k°D* ) 47
19D, (38D,, +3kb) B
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Pandeo local
N. N k, N«

e e e e e e

» N 5 . . . = TE EE
b ; SS SS é

, . ‘E‘_R , , , X
£ e e e e e e e g
LI . T i R i S 1N L7y B e

o . . e e

i1

* Funciones de desplazamiento parapiaaa RRyue satisfacen las

ndicion rde enumer
condiciones de borde enUmEratas 47960z, + 27341, kb+ 168K217) 12

Gﬁ = - - _,
" b Al 9D,, (62D, + Tkb) b
N 34996 D7, + 8464 D, kb + 483k*H* '
18D,, (62D,, + Tkb) b
5(14520;, +368D,,kb+21k°b" ) 45

9D,, (62D,, + Tkb) b

s5i° @&z20 —
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Pandeo local

T . 2 i
N. \ k, N.
) e e e e e e | 5
""" W 3 ., o s . e
f_} 15“15“ L?J.g
. . el 'IE'H . - , ., X
e e e e e e
S T R ", ., L = s % L R P E R
il

Cargas criticas para unaplaca RR

(D, +2D,,)(10D,, + kb)

si a<l5 l—s NFFO _ 48 (11.13D22 +ﬁ'.-’))u
- - x.cr 2 -

’ (Z_Of) m\/g'a(_ZDzz +ﬁ'b)(12D22+kb)
(11.13D,, + kb)

g g
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Pandeo local

N. N k, N.
i e e e e e e e 5
N N - . . N g
b SS SS
y 17 il e e e e e e e S
{1
Cargas criticas para unaplaca RR
s Lh<ea<2))
' !
(3, + 20 J+ ...
| aRRoz _ 132.9 \2

1.77,/D,D,, (10.89D,, + kb)  (13.53D,, + kb)
(13.22D,, + kb)'

2= T B (3—a)
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Pandeo local
N. N k, N.

e e e e e e
o e - - ™ - =

b SS SS

. | ﬁ: i . . . X
£ e e e e e e g
LI Ty (L P S T N N ; T L e

o . .

{1
Cargas criticas para unaplaca RR

si =20

(D, +2Dy )+ ... )

| s ___T3AT
“ B (1.51-a)

.77 D, D, (13.52D,, + kb) (10.89D,, + kb)
(13.71D,, + kb)’
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Pandeo local
N Nz S libre N N

] ] |'{ ] ] ] _.r
______ é e e e e e - AN

Yo S Y e . S s

 Solucion para unplaca RI:

rmeaen 33 4]

» Condiciones de borde para yraca RF

Empotramiento w(x,0)=0

elastico y = 0) W {0))= il ('w) _k[ ow )

i 3 e |

Y 0 \ 9 / y=0
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Pandeo local
N Nz S libre N N

] ] |'EL ] ] [] _.r
é e e e e e - 3\

"""""""""" e . e . o s .

 Solucion para unplaca RI:

o(y)=(1-a )= “‘%E(ffé(iﬂ

» Condiciones de borde para yraca RF

d r}zw Jrw ( 9w
V b D, — 2—| 20D, —— =)
Borde libre (xb/= Lyk 20 D W I+ x| axayJ ~
—_ b => B
(y_ ) Il.f azw E}ZW\']
MV (X!b): I'h -EJ]2§+ Dzz?)"i»:b ) 0
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Pandeo local
N Nz S libre N N

] ] |'{ ] ] ] _.r
if e e e e e I - ™.

"""""""""" e . e e, o s .

e Funcion de desplazamiento para placa RFque satisfacen le
condiciones de borde enumeradas

. / kb \y kb (3 ¥
o(y)=|1- =+ =
~ 3D,+kb )b 3D,+kb\ 2b" 2D
Carga critica para unaplaca RF

3
NE _ 31 2.804/ Dy, D,,kb(3.37D,, + kb)2 .
T (172D, (1.33 - @) + 6.77 Dyykb(1.27 — ) + k70 (1.23- @)
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Pandeo local

Evaluacion de la carga critica local en vigas

1. Calcular las resultantes de tension axiales dmasoas paredes de la
seccion:(Ny;, (N, (N

2. Calcular el parametro de carga critica para unaga RR, asumiendo

sus bordes descargados como simplemente apo
Iﬁfi‘fﬂ'i

(N,), |

3. Calcular el parametro de carga critica para unaga RF, asumiendo
uno de sus bordes como simplemente apoyado yodbarde libre:

A7 = i=1.2.3
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Pandeo local

Evaluacion de la carga critica local en vigas

4. Chequear qué placa pandea primero

5. Hallar la rigidez rotacional correspondiente apéaca

adyacente: 55
f{ _ 2922 1— /]Lj'
i b /] SF |?
I\ o/
4 y. S5
_ i

6. Calcular el parametro de carga critica de unaaga tipo |
asumiendo restringidos rotacionalmente sus bordes

descargados: |
,\rmeu;

xa i=1.2.3

(V).

RR __
)}L‘lr -
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Pandeo local

Evaluacion de la carga critica local en vigas

4. Chequear qué tipo de placa pandea primero

5. Hallar la rigidez rotacional correspondiente apéaca tipo
1k

7 w

1 —

\

_ 2D,

SF
k )L_H'
nm—

S5
/]"’f y.

b,

" SF _ 1SS _ _
Ap <4 |- 6. Calcular el parametro de carga critica de unaaga tipo Il
asumiendo restringido rotacionalmente uno de suddwy

el otro libre:
i \ 2 g w.
AR (T AR
% J | RF T Ay w7l
| N ! N

X.Cr /
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Il Validacion del modelo estructural

Validacion del modelo estructural

, Zn
Teoria de WD ~—200—= |
Desplazamientos ( § P x
« Datos: \
300 12 di
P=1kN | qz
6,= 1 kN/m } g
R— o 1, \ %
L=4 rr o o DESPLAZAMIENTOS (mm)
Material: Vidrio-E/Vinilester
ABAQUS PTV H-R gf Ty ghR
[04] Upma 2.TE-02 2.TE-02 2.TE-02 -0.04 -0.05
EL [0/90], Upmax 3.8E-02 3.8E-02 3.8E-02 -0.02 -0.03
[45/-45]4 Umax 2.5E-02 2.5E-02 2.5E-02 -0.04 -0.04
[0,] UTmax 3.2E-01 3.2E-01 3.2E-01 0.93 0.12
EE [0/90], U 4.4F-01 4.4E-01 44E-01 0.72 -0.04
[45/-45], U 3.7E-01 3.6E-01 3.7E-01 1.91 -0.32
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Validacion del modelo estructural

Teoria de\WfHD
Tensiones
TENSIONES (Pa)
ABAQUS PTV H-R TV R
Gy 1468.00 1487.10 1487.10 1.30 1.30
0, G, 72.79 81.09 81.09 1141 -11.41
Gs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ty 568.90 537.0 579.03 5.60 1.78
G, 2103.00 2191.50 2191.50 421 4.21
EE 0901, G, 251.90 252.75 252.75 -0.34 0.34
G, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ty 577.40 537.0 579.03 6.99 0.28
5, 1671.00 1901.6 1967.60  -13.80  -17.75
145/-45). G, 646.40 764.5 782.69 1827 -21.08
G, 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00

112 615.00 694.8 694.75 -12.88 -12.88
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Validacion del modelo estructural

Teoria deWHD

Frecuencias

e Datos: R=4m,p =90,
L=6.28m FRECUENCIAS (Hz)
Vidrio-E/Vinilester

ABAQUS®  PTV H-R etV g™

65.54 66.12 65.81 -0.88 041

[04] 82.73 85.09 84.83 -2 85 -2.54

132.84 133.92  133.37  -0.81 -0.40

56.21 56.33 56.14 -0.21 0.12

[90/0], 70.52 71.41 71.26 -1.27 -1.05

114.93 114.66  114.33 0.23 0.52

EE 62.76 63.62 62.93 -1.36 -0.27
[45/-45], 82.54 86.01 85.36 -4.20 -3.42

125.81 127.66  126.42  -1.47 -0.48

65.44 66.13 65.61 -1.06 -0.26

[(45/-45),/0,/(45/-45),] 84.65 87.68 87.21 -3.57 -3.03

131.55 132.93 132.01 -1.05 -0.35
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Validacion del modelo estructural

. s ) 1.0 - ;
Soluciones analiticas aproximadas [0,]| —*— MEF
Pandeo glObal 0.8F Presente enfoque |4
. . = B =4243.14 kN
Grafito AS4/Epoxi3501 N M, = 855.59 kNm |
z =041 40 12
M}’ M}’ 2L
el i Px 0.2 L = 2000
I"\ ‘ /'J — T
v TR, ﬂ : : :
0 0.2 0.4 (.6 (0.8 1.0
PcrfPI“}
1.0 . . 1.0 - ;
[0/90],| —*— MEF [+45],| —®— MEF
0.8F Presente enfoque |4 .8 Presente enfoque |4
- 300 £, =363.75 kN = U —
2 06 r .-ffr =5497kNm | = 067 7 I
~ ' ~_
= (0.4 200 - E” Dé‘r'ﬁm - 1
0.2t } L= 6000 0.2t L=4000 £, =3.9461 MN 1
! _ M, =2.0330 MNm
[} 1 1 ! 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 {][] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P /P, P /P

CF )
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Valldacmn del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas '
Pandeo global 03
Grafito AS4/Epoxi3501
4 =" 0.6
T gz >,
= 04
Sl (P
T e 02
1.0
()
08 e 600-=
=T 067 | a x“‘..
"‘“‘b 800 X
= 04} L = 6000 N
- 0/90],
02 T MEF P =38.132 MN
Presente enfoque | M = 32.013 MNm
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pcrfpﬂ

Validacion del modelo estructural

_ =300
' : N
10 N
400 R
=,
iy
L = 4000 )
- 04
- = =MEF F, =9.784 MN
Plﬁbtnlt t:nluqut: W = 4,040 M‘\Im
0 U 2 U' 4 '[J 6 U.S
P /P
cr 0
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Validacion del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas I 1 P x
Pandeo global e

Parametros de ajuste

h T 773 7r 7k T
Perfil I 0.818 1.001 0.817 1.000 0.757 1.008
Perfil Cajon 0.720 1.024 0.481 1.216 0.753 1.008

Tﬁﬁ My = 0.599—0.03£+0.06£—0.47£, sig, =0°,
, y h h b h
C
L e i =[].819—U.{]G£+U,{]7£+{].12£. si 6, =(0°,90°).
1 h h b h
I m=1332_0072+007L% 1578, si @, =0°,
W y h h b h
L e — b L Ji_r, e
- - 7, =1.27T——0.07—+0.08—-1.99—, si 6, =(0°,90°).
SR I o h h b h 16 = )
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Validacion del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas

Pandeo global

Grafito AS4/Epoxi3501
Z.
| q:
e b P X,
f: =
I I |
1.0 .
[=—200—=
0.8F .
= g ~ 300 =— ()
> 0.6F S |
E N L = 4000
3 SN
= 041 b 7087 MN S
M, =0.740 MNm .
02— X
- = = MEF [0 ] o
Presente enfoque 4
0 l l l '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P /P
cr 0

Validacion del modelo estructural

' I—_—'f»tzu—_-l
US r R —~
-
s 800 20
= | X |
E 06 S \ L = 6000
5 N
= 04 p _47.893 MN
M, =17.507 MNm
021 —
= m = (MEF [04] 2
Presente enfoque \_'
U 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
P /P
cr 0
1.0
0.8
20
:b -
x 06 L = 6000
\b
0.4t .
= £ =10.654 MN
M, =4.481 MNm
0.2} —
== - Mk 04
= Presente enfoque
U 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P f'Pﬂ

cr
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Il Validacion del modelo estructural

Validacion del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas
Pandeo global

Grafito AS4/Epoxi3501
Za
| q:
Velldlll) b P X
i I |
08 3.
r-t—n(]{l—'-[ > o
X 06f 10 AN .
> 800 S
=04 2.
L = 7000 N
0.2t Y,
- — -MEF \
Presente enfoque 0/90] \,
U 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
P /P

or

0

1O/ '
0.8r r-—sou—-:-]“ ~..
:Q Uf}_ 20 s = ~
~_ 300 s
=" 04 L= 6000 N
S
L .
0.2t AN
= = =-MEF [0/90], \
Presente enfoque \
L} 1 1 1 1 I
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
P /P
cr 0
1.0/ '
0.8 —400—— >
= 06[ | s S
~. 500 S
= 04f X
L= 8000 n
— »
02} N\
= = =MEF [0/90]5 \
Presente enfoque ]
D 1 1 1 1 f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P /P

cr
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Validacion del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas
Pandeo local
Vidrio E/Vinilester

L=6m
L4 7 4 My=4kNm . | —#— ABAQUS || L4 T 1 9 ' f”-"m —=— ABAQUS |’
[ 2] %>’ | ---® - Presente || 12 gé, = | ---® - Presente
1t - 1t -
AN
~ 0.8 s =‘x 300 P 0.8 . 300
| 6% (-6%) 3 | 5 o s
0.6 R 1 06 (<10%) (-10%) T~
] S
0.4 (~6%) 1 0.4 : |
(=11%)
0.2 - - - 0.2 - - -
[0/0] 0/90] [45/-45] 10/0] [0/90] [45/-45]
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Validacion del modelo estructural

Validacion del modelo estructural

Soluciones analiticas aproximadas

Pandeo local

Vidrio E/Vinilester
L=6m

0.4 - :
T gy=1kN/m —a— ABAQUS 61 g« = 1 kN/m —a— ABAQUS
03l L 4 l%ﬂﬂ - -® - Presente | & &= | --® - Presente
o .r'_—EUU—_"'l ‘i - . _r-i-—l
<= 02+ ® e _ _ e :
(-9%) (-9%) _— (-7%) (-6%) . 0
—3 —3
. I ] 4 | 1
0.1 (-25%) |
_ (-10%) o
0L— - - LI - -
[[h"f}]s [ﬂf@ﬂ]ﬂ [45/-45 ]5 [Ua"m-\, [{”9{”5 [45/-45 ]S
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Validacion del modelo estructural
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. - s ~— 200
Validacion del modelo estructural (Q
Soluciones analiticas aproximadas o 3
Pandeo local \
Vidrio E/Vinilester ]
L=4m
. ;rgfﬂade [.aminado Pared ik i g
Q Q &
l l X, [05] Ala 0.60 0.67 -10%
) ! Q) = (» = 8kN
L - . -~ 1/4 [0/90]. Ala 061 0.74 _17%
qx [04] Alma 7.20  10.69 -339%
§H — — HE %, gy = 1kN/m
\ / 10/90]. Alma 730  10.87 -33%
d qy 104] Ala 0.79 0.95 17%
N S S S gy = 1kN/m
) / [0/90]. Ala 0.81 0.99 _18%
21 qz 105] Ala 2.75 3.36 _18%

v x g.= 1kN/m
/ [0/90], Ala 2.77 3.39 -18%
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Validacion del modelo estructura

Soluciones analiticas aproximadas
Pandeo local
Vidrio E/Vinilester ~—300—=
B=9C, R=1.71m ( <5
L=3m s
400 [
L
30 :
g —a— ABAQUS
) _4—+—4_ | @ Presente
Sty A
A ~I
= =, i
r{-..: 20} ._______————-—“'______ . | r{:r-.,]
151
10 : .
[0,] [0/90]

151

20

18}

16}

117}

Validacion del modelo estructural

=z

—a— ABAQUS
-- @ - - Presente

¥ . .-""-;’%__ i __#\--\"'\-\. .
I
- &

[0,] [0/90]

—u— ABAQUS
@ -- Presente

[0/90] .
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Teécnicas de optimizacion Soluci6n inicial: x,

Temperatura inicial: T}

» Simulated Annealing v
(S A) Costo inicial: F(x,)
v

Generar una solucion aleatoria: x |«

NO ¢

Verificar las restricciones: g(x) 2 07

LA 4

SI

. s Y
Generacior Evaluar el cambio en el costo ‘
(xV —xb AC = F(x) - F(x,) NO
X, =X, +rnd| i w |Generar un nimero
\ m y AC < 07 ' aleatorio, N.

}‘"\.r { e-.ﬁ C:."(Tr?
Sl

Y

Y
iy SI
Aceptar la solucion x |«

.

Disminuir la temperatura
T

— i

[+ 7"

i+l

NO s , 4' — Sl
Se satisface ¢l criterio de convergencia?

Y

STOP
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NNVERSIDAD NAGIONAL DEL SUR IV Modelo computacional de optimizacion
Técnicas de optimizacion Solucién inicial: ,
Temperatura inicial: T}
» Simulated Annealing Caotico v
(S AC) Costo inicial: F(x,)
v
»| Generar una solucion aleatoria: x [«
G -T2k NOR, ¢ ;
eneracion: Verificar las restricciones: g(x) 2 07
L U L SI
XI+I:X +ZI+I(X —X ) “.
Evaluar el cambio en el costo ‘
AC = F(x) - F(x,) NO
Z,, =Mz (1 - Z ] , v O Generar un numero
AC < (? ' »  aleatorio, N.
['si N<e ™7
Aceptar la solucion x |« o1

.

Disminuir la temperatura
T

— i

[+ 7"

i+l

NO s , 4' — Sl
Se satisface ¢l criterio de convergencia?

Y

STOP
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Esguemas de disefno optimo I
* Esquema de diseio DO1 TI
| 5 h 1N 4
min F(x)=(1-W) A(x)+w‘)[fx). ¢
LA % L e
=.0,b,e.8 ¢, | |
x={hb.eb,} ,
s.a:
R,.(x)>1, A(x)>l o6(x)40,,.
max(b/e hie) < 16, i 511}3:&
x" <x<x", (h.b,e)>0,

-90°<6,<90° tq [+6,] . min(b/e hfe) = 10.
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1

z

b
t

¥ J

€ B €

I b b b

Magnitud de las cargas

CasoN* == \N/ml M, [Nml M, [Nm] M, [Nm]
1 1000 0 0 0
2 0 1000 0 0
3 0 0 1000 0
1 0 0 0 1000
5 0 1000 500 500
6 0 500 1000 500
7 0 500 500 1000
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
SA, L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Fx) ?: A 0

Carga [cm] [cm] [cm] [em?] [cm]
Perfil 1 6.00 5.00 0.50 [0,], 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00 8.00 0.80 [0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 [0,], 8.40 0.71

Perfil I 18.00 19.00 1.30 [0,], 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00 1.30 [04], 68.90 0.50
Perfil Cajon 3.00 4.50 0.30 [45/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 [0,], 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00 7.50 0.70 [0,], 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 [0,], 17.85 0.07

i Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06
Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 18.50 19.50 1.30 [0,], 74.75 0.29

5 Perfil U 19.00 17.50 1.20 [0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 [0,], 13.00 0.39
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Flx)=A4 0

Carga [cm] [cm] [cm] |--:m2 [cm]
Perfil 1 6.00 5.00 0.50 [0,], 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00 8.00 0.80 [0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 [0,], 8.40 0.71

Perfil I 18.00 19.00 1.30 [0,], 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00 1.30 [04], 68.90 0.50
Perfil Cajon 3.00 4.50 0.30 [45/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 [0,], 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00 7.50 0.70 [0,], 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 [0,], 17.85 0.07

i Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06
Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 18.50 19.50 1.30 [0,], 74.75 0.29

5 Perfil U 19.00 17.50 1.20 [0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 [0,], 13.00 0.39
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Flx)=A4 0

Carga [cm] [cm] [cm] [cm”] [cm]
Perfil 1 6.00 5.00 0.50 [0,], 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00 8.00 0.80 [0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 [0,], 8.40 0.71

Perfil I 18.00 19.00 1.30 [0,], 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00 1.30 [04], 68.90 0.50
Perfil Cajén 3.00 4.50 0.30 [45/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 [0,], 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00 7.50 0.70 [0,], 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 [0,], 17.85 0.07

i Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06
Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 18.50 19.50 1.30 [0,], 74.75 0.29

5 Perfil U 19.00 17.50 1.20 [0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 [0,], 13.00 0.39
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Flx)=A4 0

Carga [cm] [cm] [cm] [cm”] [cm]
Perfil 1 6.00 5.00 0.50 [0,], 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00 8.00 0.80 [0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 [0,], 8.40 0.71

Perfil I 18.00 19.00 1.30 [0,], 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00 1.30 [04], 68.90 0.50
Perfil Cajén 3.00 4.50 0.30 [45/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 10,], 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00 7.50 0.70 [0,], 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 [0,], 17.85 0.07

i Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06
Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 18.50 19.50 1.30 [0,], 74.75 0.29

5 Perfil U 19.00 17.50 1.20 [0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 [0,], 13.00 0.39
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Flx)=A4 0

Carga [cm] lem| [cm] [cm?] [cm]
Perfil I 6.00 5.00 0.50 0, 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00  8.00 0.80 0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 0, 8.40) 0.71

Perfil I 18.00 19.00  1.30 0, 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00  1.30 0], 68.90 0.50
Perfil Cajon 3.00 4.50 0.30 145/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 0, 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00  7.50 0.70 0, 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 0, 17.85 0.07

4 Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06

| Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10 |
Perfil I 1850 1950  1.30 0, 74.75 0.29
5 Perfil U 19.00 1750  1.20 0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 [0,], 13.00 0.39
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO1
L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi

Soluciones optimas considerands= 0

Estado de Tipo de Perfil h b € Laminado Flx)=A4 0

Carga [cm] [cm] [cm] [cm”] [cm]
Perfil 1 6.00 5.00 0.50 [0,], 8.00 0.70

1 Perfil U 11.00 8.00 0.80 [0,], 21.60 0.69
Perfil Cajon 6.00 4.50 0.40 [0,], 8.40 0.71

Perfil I 18.00 19.00 1.30 [0,], 72.80 0.31

2 Perfil U 19.00 17.00 1.30 [04], 68.90 0.50
Perfil Cajon 3.00 4.50 0.30 [45/-45], 4.50 0.70

Perfil I 5.50 6.50 0.50 [0,], 9.25 0.12

3 Perfil U 11.00 7.50 0.70 [0,], 18.20 0.15
Perfil Cajon 5.50 6.00 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 7.50 9.00 0.70 [0,], 17.85 0.07

i Perfil U 6.50 8.00 0.60 [0,], 13.50 0.06
Perfil Cajon 6.00 5.50 0.50 [0,], 11.50 0.10

Perfil I 18.50 19.50 1.30 [0,], 74.75 0.29

5 Perfil U 19.00 17.50 1.20 [0,], 64.80 0.53

Perfil Cajon 7.00 6.00 0.50 0], 13.00 0.39
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Esguemas de disefno optimo

* Esquema de diseio DO2

| Alx pom
min F(x)=0.5 (X']+U,5 [K].
0
x={hb|n_|6,}, ‘ P
. amair i p——r
D i 800
R . (x)>1, A(x)>1,  d(x)40,,.

A (x)>1, CT-HE(x)<1,

x"<x<x”, (hbe)>0, |6, =(0°90°),
min(b/e,hfe) > 10.
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO2
SA, L =4 m, material CarbonoAS4/Peek

q,, Q_cos(ot) € =7,

) = I B
o — -
v e o

Soluciones optimas y restricciones estructurales.

* = * * ¥

b h 1, e Laminado Fx) Alx) J(kx)
|m] [m] [m] [mz] [m]

0.80 0.57 8 0.016 [0g] 0.604 0.035 0.003
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Esquemas de disefo optimo . .

27N £
* Esquema de disefio DO3 .. .__/,/ N
y y
3/2 h h 7
min = f
M., (x) L€ [e
f +
x=1{hble n\6}, b b
e S L
Rm}.n(x):vlf /I(_x):::l, c?{x)*:_i S ... ﬁi(x)}lf 400

x"<x<x¥,  (hbe.n)>0, 8, =(0°,90),
Ax)< A,... min(ble hfe) = 10,
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO3
SA, SAC,.L =4 m, R =5 m, material Vidrio E/Vinilester

Dominios factibles de las variables de diseno.

Dominios | 1?1] | 1?1] | 11?:11| fle l%i
D1 0.2:0.1:0.6 0.2:0.1:0.6 1:1:5 2:2:60 0-90
D2 0.1:0.05:0.6 0.1:0.05:0.6 0.5:0.5:5 2:2:60 0-90
D3 0.1:0.01:0.6 0.1:0.01:0.6 0.5:0.5:5 2:2:60 0-90

Parametros de optimizacion.

Disefio R T nin 7
PO1 10 10710 4
PO?2 10 108 4
PO3 100 10710 4
PO4 100 10 4
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Esguemas de disefno optimo
 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO3

z

q:” T € [ e
2 X i
— s z
), |
— L — _f; V
- E\I& c h 5
R ;_.r" r e
.\ f_.n’ *
. b’ h e n. , . M., A .
Disefio m ] im] Laminado  Fl(x) (MNm] im?] lteraciones
D1/PO1/SAC 040 0.60 0.005 2 [0,] 11.180 3.61 0.014 700
DI/PO1/SA 040 060 0.005 2 [0,] 11.180 3.61 0.014 700

DZ/POUSACIO.élS 0.60 0.0045 2 [0,] 10.551 3.63  0.0135 700 I

D2/PO1/SA | 0.40 0.60 0.0005 18 [04g] 10.607  3.25  0.0126 700
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Esguemas de disefno optimo

* Aplicacion del esquema de disefio optimo DO3_

e
f
b
Disefio [ﬁ:] [ﬁ:] [E;;] T ‘ Laminado [Ngﬁ;n] [rfllzl F(x) lteraciones
D1/PO2/SAC §0.50 0.60 0.004 2 [0,] 2.98 0.0128 11.819 400
DI/PO2/SA 050 050 0004 2 [0;] 2.40  0.0120 13.363 400
DI/PO1/SA 1060 0.60 0001 8 [0g] 3.55 0.0144 11.868 700
D2/PO3/SAC §0.55 060 0004 2 [0,] 3.27 0.0136 11.800 360 |
D2/PO3/SA 1045 050 0.0025 4 [04] 2.70  0.0140 14.952 360
D3/PO4/SAC J§0.53 060 0.004 2 [0,] 3.16  0.0133 11.795 1500

D3/PO4/SA §0.25 046 0.001 10 [010] 0.79  0.0096 28.703 1500
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Esquemas de disefio 6ptimo

» Aplicacion del esquema de disefio s j—SA .
s . —SAC
optimo DO3 2 250 |
%200-
% <«
5 150}
2
2 100
50
0 2'[I]'U J{IH'} (l(llﬂ K'[Il'[l H]Iﬂi} 1 Ell]'l} IJ:[H}
[teraciones
- b h e.  n. _ M., A . o
Disefio [m] (m] [m] Laminado IMNm] m?] F(x) [Iteraciones
D1/PO2/SAC J0.50 060 0.004 2 [0,] 298 0.0128 11.819 400
DI1/PO2/SA 050 050 0004 2 [0,] 240 0.0120 13.363 400
DI/PO1I/SA 060 060 0001 8 [0g) 3.55  0.0144 11.868 700
D2/PO3/SAC J0.55 060 0004 2 [05] 3.27 00136 11.800 360 |
D2/PO3/SA 045 050 0.0025 4 [04] 2.70 0.0140 14.952 360
D3/PO4/SAC J0.53 060 0.004 2 [0,] 3.16  0.0133 11.795 1500

D3/PO4/SA §0.25 046 0.001 10 [010] 0.79  0.0096 28.703 1500
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V Diferentes esquemas de disefio Optimo

Esguemas de disefno optimo

» Esquema de diseiio DO4

min F(x)= Zﬂ.f

/=]

ﬁ(x):%ﬂ«fn(}{]’ f,(x)=0(x), f(x) = A(x)

x=1{b,h,eb,},

s.a.:
§(x)<é,,.  min(FS, (x),FS,(x),FS, (x))>1,
P(x)< P, M, (X)< M, 4 (x)>1,
x' <x<x", (b he >0, 6, =(0°,90°,+45°%),

A(x)<A_.. min(ble hle) > 10.
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V Diferentes esquemas de disefio Optimo

Esguemas de disefno optimo

o min  ,(x),
» Esquema de diseiio DO4
s.a.
| s fj(x@iy g (x)<0,  i=12,...m,
min 1':'(7():2;{:::’Jr 1 ,
= f,(x] ) x" <x<x".

ﬁ(x):%ﬂ«fn(x]’ f,(x)=0(x), f(x) = A(x)

x=1{b,h,eb,},

s.a.
§(x)<é,,.  min(FS, (x),FS,(x),FS, (x))>1,
P(x)< P, M, (x)< M, 4 (x)>1,
x' <x<x", (b he >0, 6, =(0°,90° £ 45°),

A(x)<A_.. min(ble hle) > 10.
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Esguemas de disefno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO4
SA, L =6 m, material Vidrio E/Poliester

A Z z
I My My
IF — — j | [ f-’ i
f (& 2
:‘ y |_. ‘Jr_ |
h / Caso SAP
E‘?" Laminados: [0/0]_, [0/90],, [45/-45],
] h=[0.1:0.01:0.6]m, h=[0.1:0.01:0.6] m, e=[0.004:0.004:0.06] m
b
min 1l/Mcr(x) min o(x) min A(X)
r-'—U.ﬁU—'—I
—0.60 039 |

—-I—U.lf:l"—
H f » 060 1 0.008
0.58 028 0.6(0) 0.036 0.40 —r=0.004
H l |




fi- % TESIS DOCTOR EN INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Esquemas de diseno optimo

V Diferentes esquemas de disefio Optimo

* Esquema de diseiio DO5 — Diseino 6ptimo bajo incertidubre

min

x={b.h.e6 | | N= {Nz,ﬂ’;}

S.a.

A(x,N)>1,
(x.N)>1.
X" £x<x’,
(b,he)>0,
A(x) <

R

i

ey A(K)m |

6, =(0°,90°),
fm};.r(b,fl_]/e > 10.

M_ (x.N)

AN

fV: — QU f’(}.ﬂ'(ﬂf]]

C1:
Ny = O sen(a)
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Esquemas de diseno optimo

 Aplicacion del esquema de disefio optimo DO5 -

SA, L = 6 m, material Grafito T300/Epoxi 5208
7T
. . s o, "'- _.'. QII
e Intervalos de variacion dg: 1,
> h
Lo = [-10°:5°:10%], I = [-20°:10°:20°],
30 = [-30°:15°:30°] re |
| h——d
I 0, ,
l l R X C1l: Nz= (_)” c'(}.S‘[rx;}
§ N " [Ny = U sen(ary)
N b h e . Costo
Casas [kN] [m] [m] [m] Laminade Minimo
Nominal . 0.36 0.68 0.007 [0/90], 31.08
Cl -1 (-20,0) 0.36 0.68 0.007 [0/90] 31.08
Cl-1Ly (-20,0) 0.36 0.68 0.007 [0/90], 31.08
Cl -1 (-20,0) 0.38 0.46 0.008 [0/90] 34.74
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Topicos
| Introduccion

Il Analisis estructural de vigas FRP de pared delgada

Il Validacidn del modelo estructu

IV Modelo computacional de optimizacion

V Diferentes esquemas de disefio optimo

VI Conclusiones
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Sumario y contribuciones
* Esquema global de diseino

v’ Se formularon diferentessquemas de disefio optie vigas de pared
delgada construidas con materiales FRP.

v’ Tales esquemas fueron empleados patlésefio de vigas rectas y curvas
sometidas a diferentes situaciones hipotéeticasdmg/ vinculacion.

v En los diferentes esquemas de disefio 6ptimo sédevasondiferentes
objetivos(la carga de pandeo global de la estructura, @laesmiento
maximo y el peso total de la misma).

v’ Se propusieron distintas alternativas a fin dearoptar los objetivos en
forma conjunta e individual.

v Todos los disefios fueron condicionadosrpstricciones geométricgs
estructurales

v Se incorpor6 el concepto decertidumbre en la cargd modelo de disefio,
empleando un esguema mini-max.
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Sumario y contribuciones
* Modelo estructural

v’ Se desarroll6 umodelo tedricdasado en el principio de Hellinger-
Reissner para el analisis de vigas curvas de palgddh con laminacion
simétrica y balanceada.

v’ Se obtuvieron soluciones explicitas aproximadaspgumiten
determinar las cargas criticasgindeo globade vigas rectas FRP.

v'Dichas soluciones son aplicables a vigas de setiosversal
doblemente simétricas sometidas a distintos estd&lfiexo-compresion
bajo determinadas condiciones de vinculacion.

v'Se desarrollaron férmulas explicitas aproximadaa pealuar lasargas
criticas localeen vigas FRP rectas y curvas de pared delgada con
laminacion ortotropa.
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Sumario y contribuciones
e Técnicas de optimizacion

v'Se emplearon las técnicas de optimiza§onulate dddmesdiliy
SimulateddmesdingiCaaitcapara la obtencion de los disefos 6ptimos.

v'Se realiz6 una comparacion entre ellas, evaluamgerformance de cada
una de ellas en diferentes aplicaciones.

v'Se destaca la convergencia de la técnica Simulatadaing Cadtico en
la resolucion de problemas de gran escala.
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Trabajo a futuro

v'La teoria de vigas empleada puede ser sustituidal pmfoque de
trabajos virtuales para analizar laminaciones geaer

v'Desarrollar expresiones generales que permitaficagria estabilidad
local de la estructura para el caso de laminacigarsrales.

v Implementar computacionalmente el modelo estrucpana el disefio de
vigas de seccion transversal genérica. Esto repeese una importante
extension en cuanto al diseio optimo de vigas, daédgodria realizarse la
optimizacion de forma.

v'En investigaciones futuras se estudiara la fornnede disefios éptimos
basados en confiabilidad (RBDO) en vigas de paedghda compuestas.
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