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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo validar el uso del software de codigo libre
Salome Meca como una alternativa viable para la ensefianzay el aprendizaje del Método
de Elemento Finito en el ambito universitario. A través de diversas simulaciones, se
analizaron modelos sometidos a condiciones de carga y geometrias representativas,
con el fin de evaluar la precision, estabilidad y facilidad de implementacion del
programa. Los resultados obtenidos muestran que Salome Meca ofrece un desempefio
confiable y comparable con el de herramientas comerciales de mayor costo, lo que lo
convierte en una opcion accesible para su integraciéon en el aula.

Ademas, el estudio demuestra que la incorporacion de este software en la formacién
académica puede mejorar la comprension de fendmenos mecanicos complejos,
optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje y servir como base para proyectos de
investigacion, reforzando su posicibn como una herramienta estratégica en la
educacién superior para ingenierias.
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Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Capitulo I. Protocolo de investigacion

Antecedentes

El analisis de materiales es crucial en el disefio mecanico, ya que permite evaluar su
capacidad para soportar cargas mediante curvas esfuerzo-deformacion. Las
simulaciones estructurales no lineales basadas en el Método de los Elementos Finitos
(MEF) han ganado relevancia académica al permitir modelar con precision materiales
elasto-plasticos. Sin embargo, el uso de software libre, como Salome Meca, sigue siendo
limitado en las instituciones de educacién superior (IES).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 9 de la Agenda 2030 resalta la importancia
de la innovacién tecnoldgica y la infraestructura sostenible, aspectos que pueden
potenciarse al incorporar estas herramientas en la ensefianza y la investigacion.

El uso de software libre como Salome Meca en las IES permite realizar analisis precisos
y accesibles, favoreciendo la formacion de ingenieros con competencias en
simulaciones asistidas por computadora. Esta estrategia no solo generaliza el acceso a
herramientas tecnoldgicas, sino que también contribuye al cumplimiento del ODS 9 al
fomentar la innovacion y el desarrollo sostenible.

Problematica

En las Instituciones de Educacion Superior (IES), la falta de adopcidn de software libre
para anélisis estructurales limita significativamente la formacion de los estudiantes en
simulaciones avanzadas. Esta situacion no solo reduce el acceso a tecnologias modernas
y accesibles, sino que también restringe la capacidad de los alumnos para explorar
diversas herramientas que fomenten la innovacion en sus proyectos académicos. Al
depender exclusivamente de software propietario, se disminuyen las oportunidades de
aprendizaje practico y flexible, afectando el desarrollo de habilidades clave en el uso de
metodologias avanzadas, como el analisis no lineal. Esto puede traducirse en una menor
competitividad profesional y una limitada capacidad para enfrentar desafios técnicos
complejos en su futura carrera.

Objetivos

Validar el uso de software libre, como Salome Meca, en las Instituciones de Educacion
Superior (IES) para ampliar el acceso a los estudiantes hacia plataformas que
contribuyan con su formacion profesional.

Aproximar los resultados de simulaciones realizadas Salome Meca, software libre, a
datos obtenidos mediante pruebas experimentales, para asi validar su uso en IES.
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Hipotesis

El uso de software libre, como Salome Meca, en las Instituciones de Educacién Superior
(IES) permitird ampliar el acceso de los estudiantes a herramientas de simulacion y
analisis, favoreciendo su formacién profesional al brindarles experiencias practicas
comparables a las obtenidas con software propietario, sin incurrir en costos adicionales
para las instituciones o los alumnos.

Capitulo Il. Marco de Referencia
Marco conceptual

Caracterizacion estatica de los materiales

El disefio mecanico requiere un profundo conocimiento de los materiales empleados,
lo cual se logra principalmente a traveés de la practica experimental. Entre los diversos
métodos para estudiar las propiedades de los materiales, el ensayo de traccion se
destaca como el mas importante y utilizado, para posteriormente procesar los datos
de salida y poder construir una curva de esfuerzo y deformacion.

Tensor de Tensiones ()

El tensor de tensiones es una representacion matematica que describe las tensiones
en un punto de un material. En tres dimensiones, es un tensor de segundo orden,
representado por una matriz 3x3.

La forma general del tensor de tensiones es:

Ore Try Tr:
O = |Tyz Oyy Ty
T-: £ T U.: Z

2y

Imagen 1. Forma general del tensor de tensiones

Los elementos diagonales (oxx, oyy, 0zz) representan las tensiones normales, mientras
que los elementos fuera de la diagonal txy, tyz, tzx) representan las tensiones de corte.

Deformaciones ()

Las deformaciones describen los cambios relativos en la forma o tamarfio de un
material. En 3D, también se representan mediante un tensor de segundo orden.

Péagina| 2
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Imagen 2. Tensor de segundo orden para deformaciones

Los elementos diagonales (exx, eyy, €zz) representan las deformaciones normales,
mientras que los elementos fuera de la diagonal (yxy, yyz, yxz) representan las
deformaciones por corte.

Oy
-0 s
‘,1 o f}-lf {,1_1:
g;l
" {':. T hl-'I " J'«"
€ -G, |92
fJ',-|
N /

Imagen 3. Representacion grafica de las componentes del tensor tension en una base ortogonal.

Obtencion de la matriz de rigidez elemental

La Ley de Hook dice que cada uno de los componentes de esfuerzo en un punto es una
funciéon lineal de los componentes de estado de la deformacion en el punto;
matematicamente se puede expresar como:

0ij = Cijri€xi
Imagen 4. Forma general de la Ley de Hooke

Donde Cumn SON constantes elasticas, hay 81 constantes que corresponden a los indices
I, J, Kk, . Que toman valores iguales a 1, 2 y 3. Cumn relacionan el esfuerzo en las
direcciones de |, j con la deformacion en las direcciones de k, I.

En general la matriz de rigidez consta de 81 constantes independientes, y la forma
general de la matriz de rigidez para el tensor esfuerzo — deformacioén sera:
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Pn S Sz Gy %oz a2z Sz Sam Sz Gass || I
P2 Can S22 G2 G2 G222 G223 G G2z G || D2
P Can G2 Gz S S22 G Cam Gz Gass || 9
P2 QG S Cm S a2 Sz Sm Can Can || 9a
P2 |=|Cn C212 213 S22 S22 S22 Can C2n Cnn (|92
P2 Coan Caiz San Caa Ca2 G Can Cun Cun || 9xn
P Gm Gz Gz Gz Gz Sz G G G || 9
P Con Gz Sz S S Gz Con G G || 92
[ Py] [Gan Gz Gz G Cnz Cuxn Gan Gaz Gass || 95

Imagen 5. Matriz general de rigidez

Para reducir las constantes de 81 a 36, se logra dado que el tensor del esfuerzo es
simétrico, entonces:

Oij = Oji
oij = Cijkiek ; Tiji = Cijkleki
Entonces:
Cijki = Chiji

Debido a la simetria en los tensores de esfuerzo, hay seis maneras independientes de
expresar iy j juntos y todavia nueve maneras independientes de expresar k y | juntos.
De este modo, con esta simetria el nUmero de constantes elasticas independientes se

reduce a (6x9) = 54, de 81 originales.

Gracias a la simetria de los tensores de deformacion, se pueden remover las Gltimas
tres columnas de la matriz anterior, asi se obtiene una nueva matriz de rigidez con
dimensiones de 6x6.

( ~ 3 Vo 1 ) v v v K

Oy Cin Cn2z2 Cnas Cimiz Cnzz Chas

02 Con Cmz Cun Cumz Cma Cma| o .
. v ¥ ' g v v -33
Oss Caun Cm Cux Cmiz Cipez Cang

Gy Cian Cimz Cum Ciiz Cizzz Ciag .

2 v ' -y ' v v ~-33
{0 ¢ = |Cmn Cmz Cuu Cmiz Cmz Cmuz| |, >
2 v v v v v v -12

Oy Cuan Cuzz Cuz Cu Cups Cuu| |,
02y Caunn Caze Cuzy Cmz Cnzz Cong 2;”
O Cou Caz Cam Camz Cang Caa| Vo
| T3 | [Cain Caze Caim Canz Cazz Cana

Imagen 6. Matriz de rigidez reducida a 54 constantes
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El Principio de los Trabajos Virtuales (PTV) dice que el “Trabajo virtual externo” sera
igual que el “Trabajo virtual interno”. Entonces, igualando los trabajos externos e
internos obtenemos:

O [R1+(6F [ IVGTT {acdav, + 8.7 [ INGTTIRIdS, = 0,07 [ (BT[N Jo v,

Y eliminando los términos de {§,}" resulta:

[R1+ [N {ad av + [T IR1as, = [ B IDIB Y, (6.3

v v v M)
Fuerzas Fuerzas de superficie Fuerzas de volumen Matriz de rigidez del Desplazamientos
ennodos trasladadas a nodos trasladadas a nodos elemento en los nodos

N\

{F} = [k 5.}

Que es la ecuacion matricial de equilibrio del elemento.

Una vez obtenidas las matrices de rigidez elementales y trasladadas las fuerzas a los
nodos se trabaja del mismo modo que en un calculo matricial de estructuras:

a. Se han de pasar las matrices de los elementos y los vectores de fuerzas o
desplazamientos a coordenadas globales y se usa la matriz de rotacion
[R] para las submatrices de la matriz de rigidez.

[R]=|

cosa —sena]
sena cosa

b. Se debe ensamblar la matriz de rigidez global [KO] uniendo las
diferentes matrices elementales.
c. Seresuelve el sistema de ecuaciones resultante.

Resumen del método

1. Discretizar la estructura en elementos.
2. Obtener la matriz de funciones de forma [Nt]

a. Funciones que tienen valor 1 en el nodo correspondiente y O en el resto.
3. Identificar las condiciones de:
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a. Compatibilidad [6], que relacionan deformaciones y desplazamientos de
los elementos.

b. Comportamiento [D], que relacionan tensiones y deformaciones. Ley de
Hook en casos elasticos.

4. Obtener la llamada Matriz de deformacion del elemento [Bt].

Obtener la Matriz de rigidez del elemento [Kt].

6. Pasar las Matrices de rigidez elementales a coordenadas globales si es
necesario.

7. Ensamblar la matriz de rigidez de toda la estructura.

8. Obtener el vector de Fuerzas {Ft} a través de las fuerzas en los nodos
equivalentes a las cargas distribuidas en volumen gt o de superficie pt.
Considerando los diferentes vectores de fuerzas elementales se obtiene el
global {FO}.

9. Resolver la ecuacién matricial para obtener los desplazamientos de los nodos y
las reacciones.

o

La caracterizacion

En el contexto de la ciencia de materiales, la caracterizacion se refiere a la evaluacion
de las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y estructurales de un material. Esto es
crucial para determinar como se comportara el material bajo diferentes condiciones y
como puede ser optimizado para aplicaciones especificas.

La estatica

La estatica es una rama de la mecéanica que se encarga del analisis de las fuerzas 'y
momentos en sistemas que se encuentran en equilibrio estéatico. Este equilibrio
implica que los cuerpos bajo estudio permanecen en reposo 0 Sse mueven con
velocidad constante. La condicion fundamental para el equilibrio estatico establece
gue la resultante vectorial de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo debe ser
nula, asi como la suma de los momentos de fuerza alrededor de cualquier punto.
(Ecuaciones 1, 2)

YF=0; YM=0
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Correlacién entre estatica y caracterizacion

La estaticay la caracterizacion de materiales estan estrechamente interrelacionadas en
el campo de la ingenieria y la ciencia de materiales. Su relacién puede ser vista en
algunos aspectos tales como:

1. Determinacion de propiedades mecanicas
2. Analisis de fallo

Referente a la determinacion de las propiedades mecanicas, la caracterizacién del
material proporciona datos cruciales como el médulo de elasticidad (E), el coeficiente
de Poisson y la resistencia a la traccién.

Asi mismo dentro de un andlisis de fallo, cuando una estructura colapsa, el analisis
estatico ayuda a entender como se distribuyeron las fuerzas y donde ocurrio el fallo. La
caracterizacion de los materiales involucrados puede revelar debilidades, como
defectos microestructurales o propiedades mecanicas inadecuadas.

El esfuerzo

El esfuerzo es una magnitud fundamental que describe la intensidad de las fuerzas
internas que actian dentro de un material cuando se le aplican cargas externas. El
esfuerzo se define como la fuerza aplicada sobre una unidad de area y se expresa
comunmente en pascales (Pa) o en megapascales (MPa) en el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Matematicamente, el esfuerzo (o) se expresa como:

Donde F es la fuerza aplicada (en newtons, N). A es el &rea sobre la cual se distribuye
la fuerza (en metros cuadrados, m2)

El esfuerzo puede clasificarse en varias categorias, dependiendo de la direccidon de la
fuerza aplicada en relacion con la superficie considerada:

e Esfuerzo normal: Se desarrolla perpendicularmente a la superficie.
= Esfuerzo de traccion (tension): Alarga el material.
= Esfuerzo de compresion: Acorta el material.

e Esfuerzo cortante: Actla tangencialmente a la superficie.
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La deformacion

La deformacidn describe el cambio en la forma o las dimensiones de un material bajo
la accion de fuerzas externas. Se define como la medida de la alteracién en la forma o
tamafio de un material en respuesta a la aplicacion de esfuerzos. Puede ser un cambio
en la longitud, el volumen o la forma, y se expresa generalmente como una fraccion o
porcentaje del tamafio original. Matematicamente, la deformacién (¢) se define como:

AL

T

Donde AL es el cambio en la longitud y LO es la longitud original.

La deformacion se clasifica en varios tipos segun la naturaleza del esfuerzoy la
respuesta del material:

1. Deformacion Elastica:

a. Es reversible, es decir, el material recupera su forma original al
eliminarse la cargay sigue a la Ley de Hooke en el rango elastico, donde
la deformacién es proporcional al esfuerzo.

2. Deformacién Plastica:

a. Es permanente; el material no recupera su forma original tras la
eliminacién de la carga. Ocurre cuando el esfuerzo aplicado excede el
limite elastico del material, llevando a un reordenamiento permanente
de la estructura interna.

Los Materiales

El acero

Un material es cualquier sustancia que tiene propiedades fisicas y quimicas especificas
y que se utiliza para fabricar productos, estructuras o componentes. Los materiales se
clasifican generalmente en varias categorias basadas en su composicién y propiedades,
como metales, ceramicos, polimeros, compuestos y biomateriales.

Dentro de los metales, se profundiza sobre el acero, que es una aleacion principalmente
de hierro con una cantidad de carbono que varia generalmente entre el 0.02% vy el
2.14% en peso, y puede contener otros elementos como manganeso, cromo y niquel
para mejorar ciertas propiedades. Tiene alta resistencia a la traccion, buena ductilidad,
y es altamente conductivo térmica y eléctricamente. Sin embargo, puede corroerse en
ambientes humedos y requiere proteccion o aleacion adecuada para mejorar la
resistencia a la corrosion.
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Metal Precio Densidad Mddulo Limite Resitencia Ductilidad Tenacidad Tempe- Calor Conduc- Coeficiente
(UK£ (US$) (Mg m=3) de elastico a traccion ala ratura especifico  tividad expansion
tonelada™') Young (MPa) (MPa) fractura de fusién (Jkg~'K™') térmica térmica

(GPa) (MPa m'/2)  (K) (Wm~'K) (MK™T)

Hierro 100 (140) 7,9 211 50 200 0,3 80 1809 456 78 12

Acero dulce 200-230 7,9 210 220 430 0,21 140 1765 482 60 12

(260-300)
Acero alto carbono 150 (200) 7.8 210 350-1600 650-2000 0,1-0,2 20-50 1570 460 40 12
Aceros débilmente 180-250 7.8 203 290-1600 420-2000 0,1-0,2 50-170 1750 460 40 12
aleados (230-330)
Aceros aleados 1100-1400 7,8 215 170-1600 460-1700 0,1-0,5 50-170 1680 500 12-30 10-18
(1400-1800)

Imagen 7. Propiedades de los aceros

Se utiliza ampliamente en la construccion de edificios y puentes, en la fabricacion de
automoviles, y en la produccion de herramientas y maquinaria debido a su resistencia
y versatilidad.

Los ceramicos

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos no metélicos, constituidos por
elementos metalicos y no metélicos enlazados principalmente mediante enlaces iénicos
y/0 covalentes. Las composiciones quimicas de los materiales ceramicos varian
considerablemente, desde compuestos sencillos a mezclas de muchas fases complejas
enlazadas.

El ladrillo es uno de los materiales tipo ceramica o arcilla cocida mas antiguo que se
viene utilizando en el sector de la construccion y con propiedades como una gran
resistencia a la compresion, asi como el aislamiento acustico y térmico

Polimeros y materiales compuestos

Los polimeros son macromoléculas formadas por la repeticion de unidades mas
pequefias llamadas mondmeros, que se unen mediante enlaces covalentes. Estas
estructuras pueden ser lineales, ramificadas o reticuladas, dependiendo de como se
dispongan los monémeros.

Aligual que ocurre con los metales y los ceramicos, existe un gran niamero de polimeros,
las principales clasificaciones de polimeros son:

o Termoplasticos como el polietileno, que se reblandece con el
calentamiento.

0 Termoestables o resinas como el epoxi, que endurecen cuando dos
componentes (una resinay un endurecedor) se calientan juntos.

o Elastébmeros o gomas.

o Polimeros naturales como la celulosa, la ligninay las proteinas.
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Los diferentes tipos de materiales pueden ser clasificados de acuerdo con su
comportamiento direccional: isotrépicos, anisotropicos, ortotropicos y monoclinicos.
Cada tipo de material se caracteriza por como sus propiedades varian con la direccion.

. PROPIEDADES
TIPO DE MATERIAL DESCRIPCION EJEMPLOS ,
CARACTERISTICAS
Médulo de
-Metales (como el elasticidad,
e e aluminioy el acero) coeficiente de
~ ) -Vidrio expansion térmica, y
ISOTROPICO uniformes en todas o
las di . conductividad
as direcciones. 2
-Plasticos térmica son
termoplasticos constantes en todas
las direcciones.
-Cristales Las propiedades
-Maderas- mecanicas y fisicas
. -Materiales como la resistencia,
Las propiedades o
. | L compuestos (como la elasticidad, y la
ANISOTROPICO varian en funcion de ] o ) o
. L fibra de vidrio y fibra conductividad
la direccion.
de carbono en pueden ser
ciertas diferentes segun la
orientaciones) direccion.
Las propiedades 3
j - Tres moédulos de
varian en tres . .
. ] -Madera laminada elasticidad, tres
direcciones . o
p - Fibra de carbono coeficientes de
ORTOTROPICO mutuamente . ] ]
) orientada Poisson, y seis
perpendiculares. Es 3
] -Placas compuestas modulos de corte
un caso especial de . .
. ; independientes.
anisotropia.
Las propiedades - Algunos cristales
varian segun dos como elyeso
] ) - Nueve constantes
direcciones - Algunos L
. . elasticas
MONOCLINICO perpendicularesy compuestos . .
o . independientes en la
unainclinada. Es poliméricos con . o
. ) . matriz de rigidez.
menos simétrico orientacion
que el Ortotrdépico. especifica

Tabla 1. Comparativa de las propiedades de los materiales
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Matriz de rigidez para un material isotropico

Un material isotrépico tiene la propiedad de que sus caracteristicas elasticas son
independientes de la direccion. Esto simplifica significativamente el analisis de
tensiones y deformaciones, ya que se pueden describir completamente con solo dos
parametros elasticos: el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v).

La relacion entre las tensiones y las deformaciones en un material isotropico se
describe por la Ley de Hooke generalizada en 3D, que en forma matricial se puede
expresar como:

{a} = [C1{e}
Donde:
. o es el vector de tensiones
. C es la matriz de rigidez del material
. e es el vector de deformaciones

Estructura de la matriz de rigidez

Para un material isotrépico en 3D, la matriz de rigidez [C] es una matriz simétrica de
6x6, donde los elementos Cij estan definidos en términos de los parametros elasticos E
Yy v cOmMo sigue:

Cn Cip Cip 0 0 0

Cl’ Cu Cl-_g 0 0 0

C] = Cp Cpp Cip 0 0 0
0 0 0 Cyu 0 0

0 0 0 0 Cuy 0

0 0 0 0 0 Cu

Imagen 8. Matriz de rigidez para un elemento isotrdpico

La matriz de rigidez se deriva al considerar las relaciones constitutivas entre las
tensiones y deformaciones para un material isotrépico en el espacio tridimensional.
Utilizando la Ley de Hooke generalizada, estas relaciones se pueden escribir como:
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E(1—-v)
Cu = (1+v)(1- 2v)
Cpy = Ev
(1+v)(1-2v)
E
)

Para un material isotrépico, los coeficientes Cijkl se pueden expresar Unicamente en
términos de E y v, resultando en la forma simplificada de la matriz de rigidez
mostrada anteriormente.

Oij = Cijl,-lfl.-l

Matriz de rigidez para un material anisotrépico

Un material anisotropico es aquel cuyas propiedades elasticas varian con la direccion
de aplicacion de la carga. A diferencia de los materiales ortotrépicos, que tienen tres
direcciones principales con propiedades distintas, los materiales anisotropicos pueden
tener propiedades diferentes en cualquier direccion dentro del material.

Para un material anisotrépico en el caso general, la relacion entre las tensiones {c} y las
deformaciones {e} se describe mediante una matriz de rigidez completamente poblada,
es decir, una matriz simétrica de 6x6 con 21 constantes elasticas independientes y se
representa como:

Cn Ci2 Ci3 Cu Ci5 Cig
Ci2 Cy Cy Cyuy Cy»n Cyp
C] = Ciz Co Csz3 C34 C35 Cs
Cu Cyuy C Cy Ci5 Cy
Cis Cx»s C35 Css Cs5 Csg
|Cis Cos C36 Cys Cs6  Ceg |

Imagen 9. Matriz de rigidez para un elemento anisotropico
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Aqui, cada Cij es un coeficiente de elasticidad que relaciona una componente de la
tension con una componente de la deformacion.

La relacion general entre las tensiones y las deformaciones en un material
anisotropico se expresa como:

{0} =[C]{€}

e o eselvector de tensiones.

~

vy

{0} =

L Y

e (eslamatriz de rigidez de 6x6.
e ceselvector de deformaciones

Paraderivar lamatriz de rigidez de un material anisotrépico, se utilizan las propiedades
de simetria de las tensiones y las deformaciones. La matriz [C] es simétrica debido a la
conservacion de la energia y se puede derivar a partir de la funciéon de energia de
deformacion elastica.

En un material anisotrépico general, cada componente de la tensién puede depender
de todas las componentes de la deformacion. Esto requiere la especificacion de 21
constantes elasticas independientes debido a la simetria de la matriz de rigidez (ya que
es simétrica, solo la mitad mas la diagonal son independientes).
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Matriz de rigidez para un material Ortotropico.

La matriz de rigidez para un material ortotrépico es mas compleja que la de un
material isotrépico, ya que debe considerar las propiedades distintas en las tres
direcciones principales. En este contexto, la matriz de rigidez se utiliza para relacionar
las tensiones y las deformaciones en el material de manera que se refleje esta
variabilidad direccional.

Propiedades elasticas

e Tresmodulosde Young: Ex,Eyy Ez
e Tres modulos de corte: Gxy, Gyzy Gzx
e Seis coeficientes de Poisson: vxy, vyx, vyz, vzy, vzx y vxz

Los coeficientes de Poisson estan relacionados por la simetria, lo que implica que:

R
X

Yy — 2T

Vyz Vyz __ Vo Vaz
E,E, E.'YE — E

V:cy
Ex

La matriz de rigidez (C) para un material ortotrépico en 3D es una matriz simétrica de
6x6, dada por:

Cnu Ci2 Ciz3 0 0 0
Ciz2 O Cy 0 0 0
Cl = Ciz Ca (3 0 0 0
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cs5 O
(0 0 0 0 0 Ca

Imagen 10. Matriz de rigidez para un elemento ortotrépico

donde los elementos Cij se expresan en términos de las propiedades elésticas del
material:
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c E.
1 =
(1 = VayVye = VyeVoy — VogVez — 2V;L'yl/yz’/za:)
Cn = .
(1 — VgyVyz — VyzVzy — VzaVzz — 2V1'yVszz;L')
C E;
33 —
(1 = VayVye = VyeVay — VogVez — zywyyyz’/z:c)
C VyzEz
12 =
(1 - Vl'yyy:L' - Vyzyzy = VogVgz — 2wayyzyzz)
Chro — |
13 —
(1 — VayVye — Vyalay — VagVz — 2VUayVyeVig)
v, E
Yy Y
Ca3 =

(1 - sz’/yx - Vszzy — VagVy:

C44 = Gyz
CYE')5 . GZ.’L’
066 - Gz’y

— 2V ¥y, Viz)

Pagina | 15



Validacion de software libre para simulaciones por elemento finito

Relacién entre tensiones y deformaciones

La relacion general entre las tensiones (o) y las deformaciones (€) para un material
ortotropico se puede expresar como:

Oza Cu Cpp Ciz 0 0 0 €zq
Oyy Cia Cy (Cos 0 0 0 Eyy
0. |Ciz C Cs3 0 0 0 €22
op| | 0 0 0 Cu O 0 Vyz
Oz 0 0 0 0 055 0 Yz
[ Ty 0 0 0 0 0 GCe) [Vay]

Imagen 11. Matriz de relacién para tension y deformacién

Matriz de rigidez para materiales monoclinicos

Los materiales monoclinicos se definen por tener una simetria que les permite tener
planos de elasticidad Unicos a lo largo de dos direcciones, mientras que la tercera
direccion es diferente. Este tipo de material se encuentra en ciertas estructuras
cristalinas y compuestos, donde las propiedades mecanicas varian segun la orientacion
respecto al eje de simetria.

Para un material monoclinico, la matriz de rigidez se simplifica respecto a la de un
material anisotropico general, pero ain es mas compleja que la de un material
ortotrépico. La matriz de rigidez en el caso monoclinico se puede expresar de la
siguiente forma:

Chn Cpp Ciz 0 0 Cu
Cia Cypn Cy 0 0 Cy
Cl;; C); C;;;; 0 0 Cii(i

_Cu; Cos  Clsg 0 0 C‘iﬁ_

Imagen 12. Matriz de rigidez para un elemento monoclinico

En esta matriz, se observan las siguientes caracteristicas:

e Los elementos fuera de la diagonal relacionados con la deformacion por corte
oxy,oyz,Y ozx estan en cero debido a la simetria monoclinica.
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e Hay algunas interacciones adicionales especificas entre las componentes de
tension normal y de corte en la direccion z.

La simetria monoclinica permite que se reduzca el nimero de constantes elasticas
independientes a 13, en lugar de las 21 requeridas para un material anisotrépico
completamente general. Esto se debe a que ciertas simetrias en el material imponen
restricciones en las relaciones de elasticidad, reduciendo asi la complejidad de la matriz
de rigidez.

Moadulo elastico
Tipo de material | Médulos elasticos | Orientacién de la muestra | determinado por IET
usando Sonelastic®
Isotropico EGv 2 E,G,v
Ei, E; = E3, 1 E1, G12=Gi3
Transvers:aimente Gro = Gy Gons .
isotropico /
V12 = Vi3, Va3 203 Wﬁ% E2, Gett (G1z, Ga3)
1 E1, Gefr (G1z, G13)
Ei, E3, E3,
. G1, Gi3, Ga3,
Ortotropico V2, Va1, 2 E2, Gerr (G1z, Ga3)
V13, Va1,
Vs, V
S 3 Es, Ger (Gu3, G23)

Imagen 13. Sintesis de los tipos de materiales

La prueba de tensidn

Una prueba destructiva de tension es un método experimental crucial en la
caracterizacion de materiales, que evalUa la resistencia y ductilidad de un material bajo
una carga axial aplicada.

El objetivo principal de una prueba de tensidn es medir la capacidad del material para
soportar fuerzas de traccion y determinar varias propiedades mecanicas clave, tales
como:

e Resistencia a la traccion méxima (ou):La maxima tension que el material puede
soportar antes de fracturarse.
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e Limite elastico (oy): El méximo esfuerzo que el material puede soportar sin
deformarse permanentemente.

e Mddulo de elasticidad (E): Una medida de la rigidez del material en la region
eléstica.

e Alargamiento a la rotura: La capacidad del material para estirarse antes de
fracturarse, indicando su ductilidad.

e Curva esfuerzo-deformacion: La relacion entre la tension aplicada y la
deformacion resultante, proporcionando una vision completa del
comportamiento del material bajo carga.

La prueba de tensién produce una curva esfuerzo-deformacion, que revela informacién
critica sobre el comportamiento del material.

La curva Esfuerzo-Deformacion

Con los datos obtenidos en la prueba experimental se grafica de forma que, los valores
del esfuerzo se colocan en eje vertical y la deformacién en el eje horizontal.

Las unidades en las que se presentan los datos de la Deformacién unitaria (€) y el
Esfuerzo (o) corresponden a milimetros (mm) y Mega Pascales (MPa) respectivamente.

450

400 o

350
300
250 A

200

Esfuerzo

150

100

50

-0.05 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Deformacioén

Gréfica 1. Esfuerzo vs Deformacion

Gréfica 2. Esfuerzo vs Deformacion
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Dentro de la gréafica se pueden identificar tres principales zonas para el objeto de
estudio:

1. Zonaelastica
2. Zonade fluencia
3. Zonapléstica

La zona elastica es la region inicial de la curva esfuerzo-deformacién en la que la
relacién entre el esfuerzo (o) y la deformacion (¢) es lineal. En esta zona, el material se
comporta de acuerdo con la ley de Hooke, y cualquier deformacion que se produzca es
completamente reversible.

La zona de fluencia es la region de la curva esfuerzo-deformacion en la que el material
experimenta una deformacion significativa sin un aumento considerable en el esfuerzo
aplicado. Es una caracteristica comin en materiales ductiles como el acero.

La zona plastica es la regidon de la curva esfuerzo-deformacion en la que el material
experimenta deformaciones permanentes significativas, y la relacién entre esfuerzo y
deformacion ya no es lineal. Esta zona se caracteriza por una deformacion irreversible
gue persiste incluso después de retirar la carga.

Asi mismo, los puntos denominados Ay B dentro de la gréfica, representan:

A. Limite elastico
B. Esfuerzo maximo

El limite elastico es el punto en la curva esfuerzo-deformacion a partir del cual un
material comienza a experimentar deformacion plastica. Antes de este punto, cualquier
deformacidn que se produzca es elastica, lo que significa que el material volvera a su
forma original una vez que se retire la carga aplicada.

El esfuerzo maximo es la maxima tension que un material puede soportar antes de
comenzar a experimentar una deformacién considerable y continua sin un incremento
proporcional en la carga.

El esfuerzo ultimo es la maxima tension nominal registrada justo antes de la fractura
del material.
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Capitulo Ill. Marco Metodolégico

Disefio de investigacion

En el disefio mecéanico el desarrollo de toda innovacion en la industria metalmecanica
(automotriz, aeronautica y aeroespacial), involucra temas de gestion de la calidad y
atencion de la agenda 2030, con prioridad en el ODS 9, que busca promover una
industrializacion sostenible y fomentar la innovacion (ONU, 2023).

Siendo la seleccion de los materiales y el uso de su modelo de comportamiento elasto-
plastico un recurso tecnoldgico de poca divulgacion y aplicacion en la configuracion de
escenarios de emulacion de los procesos productivos y de fabricacion, a través del
empleo de softwares de simulacion basados en el Método de los Elementos Finitos
(MEF). Condicion de alta valia al elaborar procedimientos de inspeccion y verificaciéon
gue minimizan la variabilidad o incertidumbre dimensional en el desarrollo e
innovacioén de nuevos productos.

Cuando se reconoce la relacion entre del comportamiento de la geometria en funcion
de los modelos tedricos elasto-plasticos de los materiales es posible configurar
escenarios digitales-virtuales que emulan las inconsistencias en el ensamble de un
producto completo antes de su fabricacion e incrementen la efectividad de las filosofias
de calidad (Enriquez, 2016), (Gutierrez, 2013).

Para llevar a cabo la investigacion, es fundamental definir una metodologia que permita
analizar la relacion entre los modelos elasto-plasticos de los materiales y su impacto en
la variabilidad dimensional de los procesos productivos. Para ello, se puede emplear un
enfoque cuantitativo basado en simulaciones computacionales mediante el Método de
los Elementos Finitos (MEF), lo que permitiré validar escenarios digitales antes de la
fabricacion fisica.

Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, dado que se
fundamenta en la recoleccién y andlisis de datos numéricos para validar el uso de
software libre de simulacién y andlisis por el Método de los Elementos Finitos (MEF) en
Instituciones de Educacion Superior (IES). A través de métricas objetivas, se evaluara
la precision y eficacia de estas herramientas en comparacion con pruebas en
laboratorio, midiendo variables como el error relativo en los resultados de simulacién
y la capacidad de prediccion de fallas estructurales en materiales empleados en la
industria metalmecanica.

Ademas, se recopilaran datos sobre su impacto en la formacion de estudiantes, el nivel
de adopcion en proyectos académicos y su contribucién a la transferencia tecnoldgica.
De esta manera, el estudio busca generar evidencia empirica que respalde la
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integracion del software libre en la ensefianza e investigacion dentro de las IES,
fortaleciendo su vinculo con el sector industrial.

Alcance

El alcance de la investigacion es explicativo, ya que busca no solo describir el impacto
del software libre en la educacién superior, sino también analizar y comprender la
relacion entre su implementacion y la mejora en la formacion de los estudiantes. Se
pretende identificar cdmo el uso de estas herramientas influye en la adquisicion de
competencias técnicas, en la optimizacién de metodologias de ensefianza y en la
transferencia de conocimiento hacia el sector industrial.

Ademas, se recopilaran datos sobre su nivel de adopcion en proyectos académicos y su
contribucién a la transferencia tecnoldgica, explicando los factores que favorecen o
limitan su integracién en el &mbito educativo. De esta manera, el estudio busca generar
evidencia empirica que respalde la incorporacion del software libre en la ensefianza e
investigacion dentro de las IES, fortaleciendo su vinculo con el sector productivo y
contribuyendo a la formacion de profesionales con mayor preparacion en simulacion y
anélisis estructural.

Método

El desarrollo es inductivo-experimental por simulacion digital-virtual mediante
software libre (open source) basado en el MEF, para usar y aplicar modelos elasto-
plasticos determinados por una prueba experimental destructiva de tension. Siguiendo
el siguiente procedimiento que ilustra la secuencia y procedimiento del analisis
comparativo realizado, para la configuraciéon mediante graficas de diferentes modelos
elasto-plasticos de un mismo material.

El estudio se organiza en actividades que configuran un proceso de ensefianza-
aprendizaje (figura 14), alineadas por las recomendaciones del disefio de un caso de
estudio (Alvarez y Alvarez, 2018). El procedimiento de Simulacion Estructural No
Lineal con Software Libre incluye una investigacion bibliogréfica intensiva, con el
proposito de: comprender de forma sistematica el avance de la simulacion no lineal de
elementos estructurales mediante software libre para la simulacién y analisis no lineal
por el MEF (figura 15).

1. Resumen del marco tedrico del andlisis no lineal de elementos estructurales
mediante el MEF.

2. Sintesis del funcionamiento operativo y estructura de ejecucion del software
libre para la simulacién y analisis de los modelos elasto-plasticos usados en el
MEF.

3. Determinacion de casos de estudio de modelos elasto-plasticos para realizar la
simulacién y analisis estructural no lineal en software libre.
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4,

5.

Comparativa de la simulacion y analisis estructural entre modelos elasto-
plasticos de comportamiento no lineal mediante el suso de software libre.
Organizacion y documentacion de la ejecucion secuencial de las actividades
sistematicas de la simulacion y andlisis no lineal de elementos estructurales,
mediante modelos elasto-plasticos.

Reporte de resultados: graficas comparativas de modelos elaso-plasticos
definidos a partir de la curva ingenieril de un material isotropico.

En cuanto al subproceso para la determinacion de las gréficas de los diversos modelos
elasto-plasticos, este se define por la figura 16.

1.
2.

©ooNO®

Determinar el tipo de material a trabajar en la simulacion.
Determina los datos tabulados en una hoja de Excel de una prueba destructiva a
tensidn y se elabora su grafica como referencia.
Graficar los datos tabulados de la prueba experimental.
Seleccionar los modelos elastopléasticos representativos de la simulacién no
lineal usada en el software basado en el MEF.
Procesar secuencialmente las ecuaciones de solucion analitica en el software
Excel.
Asociar la tabulacion del material con la secuencia analitica.
Graficar los datos tabulados del resultado analitico.
Comparar la gréafica inicial con la grafica de resultados del modelo analitico.
Describir de manera comparativa la diferencia entre ambas curvas de las
graficas, el andlisis incluye:
a. Descripcion del problema y diagrama esquematico
b. Diagrama de cuerpo libre
c. Descripcion de la solucion por el método exacto
d. Cdbdigo de procesamiento y solucién por el MEF utilizando software libre
e. Recogida textual de resultados

10. Simular la variabilidad de los resultados de cada modelo utilizado en una tabla

comparativa.
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PASO1 1 del marco tedrico del andlisis no lineal de
elementos estructurales mediante el MEF.
Sintesis del funcionamiento operativo y estructura
PASO 2 de ejecucion del software libre para la simulacién y
analisis de los modelos elasto-plasticos usados en el
l MEF.
Determinacion de casos de estudio de modelos
PASO 3 | lasticos para realizar la simulacion y analisis
estructural no lineal en software libre.
Comparativa de la simulacién y analisis estructural
PASO 4 tre delos elasto-plasticos de comportamiento
no lineal mediante el suso de software libre.
Organizacién y documentacion de la ejecucién
PRSOS secuencial de las actividades sisteméticas de la
simulacion y analisis no lineal de elementos
l estructurales, mediante modelos elasto-plasticos.
Reporte de resultados: gréficas comparativas de
PASO 6 dels I; lastico: fini a partir de la curva
il de un material isotrépico.

Imagen 14. Procedimiento de andlisis comparativo de modelos elasto-plasticos.

PASO 1

Identificacion del material
Determinar el material de estudio y sus propiedades
especificas.

PASO 2

Datos de Esf y Def ion il
Plasmar datos de esfuerzo y deformacion ingenieril y, con

PASO3

base en ellos, calcular el esfuerzo y deformacion real:
Deformacion real: In(1+z_ing)
Esfuerzo real: o_ing(1+z_ing)

leccion del Modelo de ial

Escoger el modelo a aplicar (e.g., Ramberg-Osgood,
endurecimiento isotrépico, elastoplastico ideal,
endurecimiento multilineal o ciclico).

PASO4

Aplicacion del Modelo

Usar la formula del modelo seleccionado para obtener
nuevos datos de esfuerzo y deformacion.

ion de Grafica C i

PASOS

rear una grafica con dos lineas: esfuerzo-deformacion
real vs. esfuerzo-deformacion modelado.

PASO6

Analisis Comparativo
Examinar y documentar las diferencias entre ambas
curvas.

Imagen 15. Sub-procedimiento para determinar las gréficas de los modelos elasto-plasticos.

Pagina | 23



Validacion de software libre para simulaciones por elemento finito

Capitulo IV. Desarrollo Tecnoldgico y cientifico

Configuracion del modelo elastoplastico mediante curva de comportamiento no
lineal

1. Definicion del material:

Se selecciond un acero como material base, estableciendo sus propiedades
mecanicas fundamentales. EI médulo de elasticidad fue fijado en 215 GPa, y el
coeficiente de Poisson en 0.3, lo cual proporciona una base adecuada para un
analisis de deformaciones en régimen elastico e inelastico.

E * 215507120000.0 m
NU * 03 m

RHO 7850.0 m

2. Caracterizacion del comportamiento plastico:

Para modelar el comportamiento no lineal del material, se utiliz6 una curva
esfuerzo-deformacion obtenida experimentalmente. Esta curva permite simular
con mayor precision la transicion del régimen elastico al plastico durante la
aplicacién de carga.

Curva Esfuerzo-Deformacion del Acero (Ensayo de Traccion)
650

600
550

500

Esfuerzo [MPa]

450

400

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.1‘75 0.2,00
Deformacion [mm/mm]
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3. Tipo de ensayo simulado:

La simulacién corresponde a un ensayo de traccién uniaxial, en el que la carga
es aplicada de forma perpendicular a la cara superior de la probeta.

TRACTION .
SIGM=Stress_Strain Edit...

] ECRO_LINE Edit

4. Aplicacion de la carga:

La carga fue configurada como una presién distribuida sobre la cara superior del
cuerpo de prueba. Esta se aplicé de manera progresiva mediante una rampa de
incremento que vade 0 a 1, con valores de normalizacién entre 1.0y 0.1.

INST Function

210 1.0

Until Interval type Value

110 Step length 0.1

5. Control de incrementos:

Se establecieron incrementos minimos de 0.001 y maximos de 0.1, lo cual
permite un balance entre la estabilidad numéricay la eficiencia computacional

del analisis.

Exactly One *

© usT_INST listr (DEFI_LIST_REEL)
PAS_MINI 0.001 m
PAS_MAXI 0.1 m
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6. Tipo de analisis:

Se llevo a cabo un analisis estatico no lineal, el cual considera los efectos del
endurecimiento plastico y las no linealidades geométricas o del material.

MODELE

CHAM_MATER
INCREMENT
LIST_INST=lfistr
|:| RE T
O c E
EXCIT v 1 item
[0] CHARGE=load, FONC_M...
(O conTacT 2
\3 S . ST For
O s u
COMPORTEMENT W 1 item
[0] DEFORMATION='PETIT"...

7. Principio del medio continuo:

model (AFFE_MODELE) v

Edit...

* fieldmat (AFFE_MATERIAU) v

LI

En el andlisis se incluyeron todas las condiciones de excitacion del modelo: las
cargas aplicadas, las restricciones mecanicas (condiciones de frontera), y el
comportamiento en régimen de pequefias deformaciones, lo que permitié un
modelado realista del fendmeno simulado.

Exactly One *

8 00

RELATION

(

(<]

DEFORMATION

()]

O re

ITER_INTE_MAXI

VMIS_ISOT_TRAC

PETIT

20

g7}
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Grafica Stress-Strain
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Gréfica 3. Esfuerzo vs Deformacion para el primer modelo simulado

La gréafica presentada muestra la relacién esfuerzo-deformacién obtenida a partir de la
simulacion del ensayo de traccion aplicado sobre una probeta de acero (linea roja
continua), utilizando un analisis estatico no lineal, y los datos de la curva real del acero
sometido a la prueba de tensién (linea azul discontinua).

En ella se observa un comportamiento tipico de materiales ductiles, donde la curva
inicia con una pendiente pronunciada que representa la zona elastica, correspondiente
al médulo de elasticidad del material (en este caso, 215 GPa). Esta etapa se caracteriza
por una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, hasta alcanzar el limite
elastico.

La coincidencia en la forma global de las curvas sugiere que la simulacion no solo
reproduce el comportamiento general del material, sino que también logra acercarse
mucho a sus propiedades mecanicas reales.

En otras palabras, el modelo matematico usado en la simulacién esta bien calibrado y
tiene un alto grado de fidelidad con respecto al comportamiento fisico observado en el
experimento.
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Configuracion del modelo elastoplastico mediante endurecimiento.

1. Definicion del material

Del mismo modo que el modelo mediante curva de comportamiento no lineal, la
configuracion del material se repite. Un acero con modulo de elasticidad igual a 215
GPa, y el coeficiente de Poisson en 0.3

E * 215507120000.0 m
NU * 03 m

RHO 7850.0 m

2. Configuracion del comportamiento plastico:

En Salome-Meca, el parametro EPSI representa la deformacion plastica equivalente
acumulada del material, utilizada para definir el comportamiento plastico con
endurecimiento. Valores como 0.001 a 0.4 indican el rango de deformaciones
plasticas en el que el material evoluciona desde la fluencia inicial hasta una etapa
avanzada de endurecimiento.

EPSI

1 0.001

2 04

3. Tipo de ensayo simulado, aplicacion de la carga, incrementos y tipo de analisis.

Para el resto de los pasos del modelo, como el tipo de ensayo simulado, la aplicacion
de la carga, los incrementos utilizados y el tipo de analisis, se conservé la misma
configuracion empleada en la simulacion anterior. Esto incluye la simulacién de un
ensayo de traccion uniaxial, la aplicacion progresiva de la carga mediante una
rampa con normalizacion de 1.0 a 0.1, el uso de incrementos minimos de 0.001 y
maximos de 0.1, asi como la ejecucién de un analisis estatico no lineal, manteniendo
la coherencia en las condiciones de frontera y pardmetros numéricos para asegurar
la comparabilidad entre modelos.}
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Grafica Stress-Strain
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Gréfica 4. Esfuerzo vs Deformacion para el segundo modelo simulado

Al comparar las gréficas, el modelo anterior logra una mejor coincidencia con los datos
reales en toda la curva esfuerzo-deformacion. Particularmente, en la zona pléastica, la
curva simulada del primer modelo sigue mas de cerca la trayectoria de la curva
experimental, lo que indica que reproduce con mayor precision el comportamiento
mecanico real del material.

En cambio, el nuevo modelo elastoplastico con endurecimiento muestra una desviacion
creciente hacia el final, con valores de esfuerzo superiores a los observados en el
experimento. Esta diferencia sugiere que el efecto de endurecimiento incorporado al
modelo FEM podria estar sobreestimando la resistencia del material bajo deformacion
prolongada.
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Configuracion del modelo elastoplastico.

El modelo elastico-plastico con endurecimiento describe el comportamiento de un
material que, tras alcanzar su limite de fluencia, continla aumentando su resistencia
conforme se incrementa la deformacion plastica. En este caso, el esfuerzo no permanece
constante durante la fase plastica, sino que se incrementa de manera progresiva,
reflejando el fendbmeno de endurecimiento por deformacion. Esta configuracidn
permite una representacion mas precisa del comportamiento de materiales ductiles
como el acero. Por otro lado, el modelo elastico-plastico sin endurecimiento, dice que,
una vez alcanzado el limite de fluencia, el material sigue deformandose sin que el
esfuerzo aumente, manteniéndose constante en la fase plastica. Aunque este modelo es
mas simple y menos demandante, no refleja con precision el endurecimiento real que
presentan muchos materiales bajo una carga continua.

1. Configuracion del material

Del mismo modo, los parametros para el médulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson permanecen iguales, 215 GPa y 0.3 respectivamente.

E * 215507120000.0 m
NU * 03 m

RHO 7850.0 m

2. Configuracion del comportamiento plastico

Dentro del software, el parametro ECRO _LINE nos permite definir un
comportamiento plastico con endurecimiento isotrépico lineal, donde el esfuerzo
de fluencia crece linealmente con la deformacién plastica. Es decir, cuando el
material entra en la zona plastica la resistencia incrementa de manera proporcional
a la deformacién plastica.

ECRO_LINE

Edit...
D_SIGM_EPSI=0.0,

Péagina | 30



Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

3. Tipo de ensayo simulado, aplicacion de la carga, incrementos y tipo de analisis.

Se mantuvo la misma configuracion utilizada en la simulacion anterior para el resto
de los parametros del modelo, incluyendo el tipo de ensayo (traccion en un gje), la
aplicacion de la carga mediante una rampa con normalizacién de 1.0 a 0.1, los
incrementos de carga (minimo de 0.001 y maximo de 0.1), y el analisis estatico no
lineal. Esta consistencia garantiza condiciones comparables entre ambos modelos.

Gréfica Stress-Strain
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Gréfica 5. Esfuerzo vs Deformacion para el tercer modelo simulado

En este modelo sin endurecimiento, lazona elastica se comporta de maneramuy similar
a la curva real: ambas aumentan el esfuerzo rapidamente con una pendiente casi
idéntica. Sin embargo, en la zona pléstica comienzan a notarse diferencias. La curva
simulada se desvia ligeramente de la curva experimental hacia el final, mientras que el
modelo anterior logra seguir mas de cerca esa trayectoria. Esto indica que, aunque en
la fase eldstica ambos modelos funcionan bien, el anterior representa mejor el
comportamiento del material cuando empieza a deformarse de forma permanente.
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Configuracion del modelo elastico

Un modelo eléstico lineal representa un material que se deforma proporcionalmente al
esfuerzo y recupera totalmente su forma al retirar la carga, sin considerar
deformaciones permanentes. En cambio, un modelo elastico-plastico incluye una fase
plastica posterior al limite de fluencia, donde el material sufre deformaciones
irreversibles, permitiendo simular comportamientos mas realistas bajo cargas
elevadas.

Esta configuracion es el acercamiento mas basico que se puede hacer cuando hablamos
de simulaciones por medio del Método de Elemento Finito.

En Salome-Meca, la configuracion de un modelo elastico lineal es bastante sencilla, ya
gue solo requiere definir dos parametros fundamentales: el médulo de elasticidad (E)
y el coeficiente de Poisson (v).

E * 215507120000.0 m
NU = 03 m

RHO 7850.0 m

42 108 Grafica Deformacion-Esfuerzo
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Gréfica 6. Esfuerzo vs Deformacion para el cuarto modelo simulado
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En la grafica se muestra una relacion directa entre la deformacion y el esfuerzo:
conforme aumenta la deformacion, el esfuerzo también lo hace de manera
proporcional, lo que se traduce en una linea de tipo pendiente. Esto refleja que el
material responde de forma totalmente elastica, sin mostrar signos de plastificacion ni
endurecimiento. Es decir, el material recuperaria su forma original al retirar la carga,
siempre y cuando no se sobrepase el limite elastico. Este tipo de modelo es util para
describir materiales en condiciones de carga moderada, aunque no capta el
comportamiento real cuando se producen deformaciones permanentes.

Capitulo V. Analisis y validacion de resultados

Modelo elastoplastico mediante curva de comportamiento no lineal

resnonl_DEPL DZ
30 40 50 70 8.0e+01

Para el desplazamiento axial (Dz), se observa un gradiente uniforme desde el extremo
fijo hasta el extremo donde se aplica la traccion, alcanzando un desplazamiento maximo
cercano a 80 mm. Esta representacion valida el modelo estatico no lineal utilizado en la
simulacién, evidenciando una deformacién progresiva y continua en la direccion de
carga, tipica de un ensayo de traccion bien configurado.
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resnonl_SIEQ_NOEU VMIS
1.7e+402 200 220 240 260 280 300 320 340 3.7e+02
| | | | |

Para el esfuerzo equivalente de Von Mises (Vmis), los valores més altos se localizan en
la misma region central, lo que confirma que es ahi donde se desarrolla la mayor
concentracion de esfuerzos, con un pico de hasta 370 MPa. La distribucion de esfuerzos
es coherente con la transicion del comportamiento elastico a plastico.
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resnonl_EPSI_NOEU EPZZ
7.0e-03 0.05 0.1 0:15
| | |

En el caso de la deformaciéon pléstica axial (EPzz), se observa que las mayores
deformaciones se concentran en la zona central, lo cual es coherente con el disefio
geométrico de la probeta y con el comportamiento mecénico esperado del acero una
vez superado el limite elastico. Los tonos mas claros en el centro indican una
deformacion plastica significativa, alcanzando valores cercanos a 0.26, sefial de que el
material ha entrado plenamente en su régimen pléstico.
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Modelo elastoplastico mediante endurecimiento

resnonl_SIEQ_NOEU VMIS
4.1e+02 450 500 550 600 650 700 7.6e+02

| l | l | | —

En la imagen, se observan los resultados del campo de esfuerzos de Von Mises
obtenidos al final de la simulacién. Se aprecia una concentracién de esfuerzos en las
zonas de sujecion, alcanzando valores cercanos a los 760 MPa, mientras que el centro
del espécimen mantiene esfuerzos menores.
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resnonl_DEPL DZ
10 30 40 50 7.5e+01

: ' ' U —

Se representa la distribucion de desplazamientos en la direccion axial (DZ),
observandose un gradiente uniforme desde un extremo al otro de la probeta. El
desplazamiento méximo alcanza aproximadamente 75 mm, lo que indica que el modelo
respondid de manera estable bajo la carga impuesta.
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Modelo elastoplastico

unnamedOEPSI_NOEU EPZZ
9.6e04 00015 0.002 00025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 5.0e-03

/ ! ! ! | I lrﬂ

La imagen muestra la deformacion plastica axial en la direccion Z (EPZZ). Los valores
van de 9.6e-04 mm a 5.0e-03 mm, con zonas mas claras indicando mayor deformacion
acumulada. Al tratarse de una configuracion més basica, los resultados no se acercan
tanto a los obtenidos en simulaciones anteriores méas detalladas, lo que limita la
precision en la representacion del comportamiento real del material.
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o

unnamedOSIEQ_NOEU VMIS
1.6e+02 200 250 300 4.0e+02

| | | I | —

A diferencia de simulaciones anteriores, para el esfuerzo de Von Mises, donde se
alcanzaron valores pico de 370 MPa, en esta simulacién tenemos valores maximos de
hasta 140 MPa, lo que concuerda con la menor exactitud del modelo.
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Modelo elastico lineal

resnonl_DEPL DZ
30 40 50 7.5e+01

' ' ' U —

Al tratarse de un modelo lineal, la deformacion es proporcional a la carga aplicada,
siguiendo la ley de Hooke, lo que permite una representacion méas simplificada del
comportamiento del material frente al esfuerzo.
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unnamedO0SIEQ_NOEU VMIS
0.0e+00 2e-39 4e-39 6e-39 8e-39 1e-38 1.2e-38

I | i | =

La fuerza, al ser aplicada en un Unico incremento, ocasiona que la visualizacion del
esfuerzo de Von Mises se represente de manera uniforme en la probeta, dando un valor
pico maximo de hasta 120 MPa.
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Impacto social

La implementacion de Salome Meca en ambientes universitarios promueve una
formacién maés soélida y actualizada en el area de simulacién por elementos finitos, al
permitir que los estudiantes se familiaricen con herramientas profesionales desde
etapas tempranas de su desarrollo académico. El uso de este tipo de software favorece
el aprendizaje activo y préctico, facilitando la comprension de conceptos tedricos
mediante su aplicacién en entornos de modelado realista.

Ademas, incentiva la participacion estudiantil en proyectos de investigacion aplicada y
en el desarrollo de propuestas innovadoras orientadas a resolver problemas del
entorno. Esta experiencia practica fortalece el perfil de egreso y mejora la preparaciéon
de los futuros profesionistas para enfrentar los retos tecnoldgicos y sociales de la
industriay el sector publico.

Impacto tecnoldégico

Desde el punto de vista tecnoldgico, la incorporacion de Salome Meca en el entorno
educativo impulsa el desarrollo de habilidades altamente demandadas en la industria
moderna, como la automatizacion de anélisis, el trabajo con scripts en Python y la
capacidad de personalizar modelos numéricos.

El software permite realizar simulaciones complejas por el método de elementos
finitos, utilizando mddulos que pueden integrarse con otras herramientas de analisis y
disefio, ampliando asi el ecosistema de aprendizaje. Su naturaleza abierta permite que
los estudiantes no solo se limiten a operar interfaces graficas, sino que comprendan la
I6gica detras del modelado y la resolucién de problemas fisicos, fortaleciendo su
formacion como futuros ingenieros. Ademas, el uso de tecnologias abiertas contribuye
a la creacion de soluciones adaptadas a necesidades especificas del entorno local, sin
depender de proveedores externos o licencias restrictivas, lo que impulsa la innovacion
y el desarrollo tecnoldgico regional.

Impacto econémico y productivo

En términos econémicos, el uso de software libre como Salome Meca en proyectos
universitarios genera un ahorro considerable en licencias comerciales, lo cual es
especialmente relevante para instituciones publicas o con presupuestos limitados. Este
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ahorro puede redirigirse hacia otros recursos estratégicos como la adquisicién de
equipo de computo, materiales didacticos o apoyo a estudiantes.

A nivel productivo, la formacion de profesionales capaces de aplicar herramientas
accesibles en contextos reales genera un impacto positivo en pequefias y medianas
empresas, que normalmente no cuentan con los recursos para adquirir software
propietario. Al transferir estos conocimientos al sector productivo, se potencia la
capacidad de innovacion local y se mejora la eficiencia en procesos de disefio, analisis y
validacién estructural. Esto se traduce en productos mas competitivos, reducciéon de
errores en etapas de manufactura y una mejor toma de decisiones basada en
simulaciones numéricas confiables.
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Conclusiones

Derivado de las simulaciones realizadas con el software Salome Meca, se comprobé que,
este software de codigo libre ofrece un rendimiento técnico adecuado para su
utilizacién dentro de las actividades docentes y de investigacién en las instituciones de
educacion superior. Los resultados obtenidos muestran comportamientos consistentes
y confiables para la resolucion de simulaciones por el método de elemento finito, con
una capacidad de representacion y andlisis de datos que es comparable con otros
softwares comerciales bajo licencia. Esta validacién revalida que Salome Meca, aparte
de ser capaz de abordar casos de estudia con diferentes geometrias y condiciones de
carga, facilita la comprension de los fendmenos mecanicos para los estudiantes,
ayudando en su interaccion con modelos computacionales complejos.

El uso de software libre en entornos educativos representa una oportunidad accesible
para fortalecer las habilidades y conocimientos de futuros ingenieros, ya que
proporciona una plataforma abierta la experimentacion sin las restricciones aplicadas
por licencias costosas y versiones estudiantiles o de prueba. Ademas, la interfaz de
Salome Meca ayuda a llevar un proceso de modelado de facil seguimiento, desde la
creacion de geometrias hasta la definicibn de mallas y condiciones de frontera,
facilitando la aplicaciéon de conocimientos de materias previas.

La implementacidn de este tipo de herramientas en las instituciones de educacion
superior (IES) no solo contribuye al desarrollo de habilidades técnicas, sino que
también promueve una cultura de aprovechamiento de recursos tecnolégicos de libre
acceso, lo que se traduce en una formacién mas completa y adaptada a las necesidades
del sector industrial. Al validar su aplicabilidad en el aula, este trabajo sienta las bases
para que siguientes generaciones de estudiantes puedan acceder a técnicas de
simulacién avanzadas sin involucrar el aspecto econémico que, en el caso de muchos
estudiantes, representa una limitante, incrementando su capacidad para enfrentar
retos profesionales con un enfoque mas innovador y sustentado en el andlisis
computacional.

En resumen, los resultados favorables obtenidos consolidan a Salome Meca como una
alternativa eficiente, accesible y técnicamente sélida para la ensefianza y la
investigacién en ingenieria, reforzando el vinculo entre la formacién académica y la
préctica profesional, y abriendo la puerta a nuevas oportunidades de innovacion y
transferencia tecnoldgica en el ambito educativo.
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL RADIO DE GIRO EN SECCIONES TRANSVERSALES
QUE FALLAN POR PANDEO

Filiberto Candia Garcia®, Roberto Carlos Ambrosio Lazaro?, Juan Pablo Hidalgo Toxqui?,
Héctor Hernandez Ceballos*

RESUMEN

En las instituciones publicas de educacion superior, los estudiantes de ingenieria muestran baja capacidad para
analizar datos y graficos de simulaciones virtuales basadas en el método de los elementos finitos (MEF), que
se emplean para solucionar problemas de disefio en elementos esbeltos de acero que fallan por pandeo global.
Se busca disefiar un procedimiento para el analisis, interpretacion y presentacion del comportamiento del radio
de giro, asociado a la relacion de esbeltez. El estudio compara distintas configuraciones de radios de giro y
concluye que un disefio simétrico de la seccion transversal mejora la capacidad de carga critica.

ABSTRACT

In public higher education institutions, engineering students show low ability to analyze data and graphs from
virtual simulations based on the finite element method (FEM), which are used to solve design problems in
slender steel elements that fail due to global buckling. The aim is to design a procedure for the analysis,
interpretation and presentation of the behavior of the radius of gyration, associated with the slenderness
relationship. The study compares different gyration radius settings and concludes that a symmetrical cross-
section design improves critical load capacity.

INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria estructural, se considera relevante estudiar el comportamiento de las secciones
transversales abiertas y cerradas que experimentan fallos por pandeo global. Siendo una accién primordial para
garantizar la seguridad y eficiencia de los sistemas estructurales, especialmente en construcciones verticales. El
andlisis detallado del fendmeno de pandeo global se realiza mediante simulaciones virtuales usando el Método
de Elemento Finito (MEF), que permite replicar el evento de forma confiable y econémica, en contraste con los
costosos ensayos experimentales. Aprovechando la simulacidn virtual-digital como una herramienta estratégica
para explorar diversas configuraciones de trabajo estructural y obtener datos precisos de las deformaciones ante
la ocurrencia de falla.

En cuanto al estudio del pandeo local y el pandeo por flexotorsién, se presentaran estudios y analisis en
préximas contribuciones. Debido a que cada fendmeno requiere ser estudiado por separado de manera
independiente para comprenderlo, antes de realizar un andlisis integrado de las diferentes ocurrencias de pandeo
(global, local y flexotorsion) en un elemento estructural esbelto de acero ya sea de seccidn abierta o cerrada.
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El andlisis que se presenta en este trabajo permite comprender mejor la relacidn entre el radio de giro y la
ocurrencia de pandeo global, proporcionando diferentes perspectivas para el disefio y la mejora de sistemas y
elementos estructurales esheltos frente a este tipo de fallas, que resultan ser comunes dentro del ambito del
disefio estructural cuando los elementos trabajan de manera cercana y continua en un estado limite (figura 1).

Histéricamente el radio de giro ha sido un elemento imprescindible para obtener los coeficientes de pandeo
actuales en elementos esbeltos de acero con probabilidad de pandeo global. Surgiendo el cuestionamiento ¢Por
qué? es necesario continuar estudiando la ocurrencia de pandeo global tanto lineal como no lineal. Debido a la
recurrencia comin del andlisis estructural mediante software basado en el Método de los Elementos Finitos
(FEM), que analiza este fendmeno desde la emulacion del comportamiento cercano a la realidad, a través de la
simulacion digital-virtual, que permite determinar los desplazamientos y deformaciones maximas con alta
aproximacion.

La respuesta inmediata es la busqueda de un coeficiente adimensional gradualmente mas sofisticado, que
incluya parametros adicionales que permitan describir el fenémeno de pandeo global, mas alla de la variable
del radio de giro, sin excluir la relacion de esbeltez, el tipo de seccion transversal y el limite el&stico, para
disefiar de manera eficiente sistemas estructurales seguro y resilientes. Estos coeficientes deben ser capaces de
reducir la tension y al mismo tiempo incrementar la resistencia al pandeo global, ademas de incrementar el valor
de la carga segura que una columna puede soportar sin pandeo global (Pomares et al., 2021).

La definicion de los conceptos asociados al fenémeno de pandeo elastico o inelastico se realizan a partir de los
autores (Beer et al., 2010), (Gere y Goodno, 2009). Coincidiendo que el radio de giro carece de concepto fisico,
pero se considera como la distancia (desde el eje de referencia) en la cual toda el area de la seccidn transversal
podria concentrarse y alin tener el mismo momento de inercia que el area original. La ec. 1 define analiticamente
el radio de giro en el eje x donde I es el momento de inerciay A el area de la seccion transversal.

Iy
= Z (1)
La definicion de la relacion de esbeltez ec. 2, es el concepto del cociente de la longitud (L) y el radio de giro
ec. (2).
Relacion de esbeltez = % (2)

A partir de la relacion de esbeltez es posible determinar la carga critica de una columna ec. (3).

By = e (3)

L2

Teniendo el valor de la carga critica se encuentra el valor del esfuerzo critico ec. (4).

2
Ocr = %= n_Ez (4)

Con la informacidn recabada de las ec. 1 a 4 se configura la gréfica de la curva de Euler, figura 1, que representa
el comportamiento de la relacion de esbeltez versus el esfuerzo de fluencia. Con la informacién de lasec. 5a9
se configura la gréfica de la curva de la secante. Asimismo, los textos de los autores (Beer et al., 2010) y (Gere
y Goodno, 2009), exponen las condiciones comunes de pandeo (figura 2), siendo las configuraciones d) un
extremo fijo y un extremo empotrado y ¢) ambos extremos fijos, las condiciones que se estudiaran en este
documento y que posteriormente se comparan los resultados del andlisis y simulacién por el MEF, con las
representaciones graficas de las ecuaciones tedricas de Euler (figura 1) y de la secante (figura 2).
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Figura 1 Grafica representativa de la curva de Euler, para acero de E=200 GPa y o1,=36 250
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Figura 2 Configuraciones de pandeo. Fuente: tomada de (Gere y Goodno, 2009).

Para la condicion de pandeo c) la ec. (5) provee la solucién con valores de: k=0.699 y longitud efectiva (Le)
Le=0.699*L.
2.046m%EIl
Py = LG )
En el caso de la condicion de pandeo d), la ec. (6) proporciona la solucién con valores de: k=0.5y Le=0.5*L.

P, = 4m2El (6)

L2

Para cargas exceéntricas la ec. (7) de la secante ymax €S la solucién de mayor uso y refiere la maxima deflexion
de una columna ante la aplicacién de una carga fuera del eje centroidal de la seccion transversal, sin falla por
pandeo. En cuanto a la determinacion del esfuerzo maximo al aplicar la formula de la secante, este se encuentra

mediante la ec. (8).
VYmax = € (sec%\[g - 1) (7)

P P
Omax = Z(l + i—ZSecg P—) (8)

cr
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Para el caso de carga a compresion el esfuerzo méximo se establece por la ec. (9), donde oy = esfuerzo de
fluencia.

Omax = 0.50,, 9)

La figura 3, muestra el concepto de relacion de esbeltez critica que diferencia el limite de estabilidad elastica y
estabilidad inelastica. Que comparada con la grafica de la figura 1, se observa que la grafica de Euler establece
como limites de la relacion de esbeltez, y cuando son menores de 100 refieren falla por compresion y cuando
son mayores a 200, refieren falla por pandeo global.
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Figura 3 Grafica comparativa de la curva de Euler y la curva de la secante. Fuente: tomada de (Gere y Goodno,
2009).

En cuanto a los factores de seguridad ec. (10) y ec. (11), este es 5/3 cuando % = 0 y aumenta gradualmente a
23/12 cuando % = (%) siendo K el factor de longitud efectiva, para relaciones de esbeltez mayores, el factor
c

de seguridad permanece constante en este valor de n,.

s 3% (&
n1=5+8(%) _B(E)3 (10)
n, == ~ 192 (11)
HIPOTESIS

En una seccidn transversal tipo C fabricado bajo la norma NTC 5685 (Ternium, 2023), formada por dos perfiles
tipo C en configuracion tipo cajon. Se realiza la simulacién comparativa de una solucién de tipo estatico lineal
variando la dimension de la pestafia de un valor nominal 17 mm (rs) a un valor de 0 mm (r1), un valor
subdimensionado de 8.5 mm (rz) y un valor sobredimensionado a 34 mm (r). Como referencia se utiliza la
seccion simple tipo C (ro). Los perfiles de seccion abierta que cumplen con la norma NTC 5685, cubren los
requisitos de manera homologa a la norma ASTM A1011/A1011M-13, que describe la especificacion estandar
para acero, chapa y fleje, laminado en caliente, al carbono, estructural, de baja aleacion de alta resistencia, de
baja aleacion de alta resistencia con formabilidad mejorada y de resistencia ultra alta.

Se verifican los resultados favorables o no favorables en funcion del cambio en los valores de:
e Ladimension de los radios de giro
e Larelacion de esbeltez
e Capacidad de carga critica
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METODO

La propuesta se orienta mediante el método experimental profesional siendo pertinente y factible, porque
influye en la formacién cientifica de los estudiantes de las carreras en Ingenieria, motivando a que perfeccionen
sus habilidades aplicadas para la practica y habilidad del manejo de software para la simulacién virtual-digital.
Al mismo, tiempo que los faculta a la solucién de problemas profesionales y profundizacién teorica que les
dirige hacia las actividades de verificacion/validacion (Garcia-Argilles et al., 2018). Asimismo, el
procedimiento del método experimental permite concretar las acciones y operaciones del trabajo independiente
y los conduce a la apropiacion de conocimientos y habilidades experimentales e investigativas de manera
autodidacta, que contribuye al descubrimiento de nuevos conocimientos de la ciencia y la tecnologia desde las
ventajes y beneficios de la simulacion virtual-digital aplicada (Hernandez-Junco et al., 2022) a través del uso
de software basado en el MEF.

El disefio de la secuencia de la simulacién se orienta con la guia del trabajo de (Lei et al., 2022), donde al
comparar la capacidad de carga maxima y las curvas de carga-desplazamiento, se determina el modelo de
elementos finitos que puede reproducir efectivamente el comportamiento de la falla por pandeo global. La
metodologia experimental por simulacion virtual-digital empleada en este estudio se disefi6 de manera (figura
4) que se logra obtener una comprension profunda del comportamiento del radio de giro en secciones
transversales propensas a fallos por pandeo global. El proceso metodoldgico se realizé de manera secuencial,
con el proposito de abordar cada fase con puntualizacion en cuanto a los valores de la relacion de esbeltez y la

carga critica.

Disefio de Seccion

i i T fil: Tipo de Perfil:
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Inercia (Iy): 134974.66 mma
Radio de giro (Ry): 17.83
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Inercia (Ix): 1523499.3 mm4
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Inercia (Iy): 1317427.5 mm4
Radio de giro (Ry): 37.90

Secc. Transversal: 1052.8 mm2
Inercia (Ix): 1613826.87 mm4
Radio de giro (Rx): 39.15
Inercia (ly): 1317608.78 mm4
Radio de giro (Ry): 35.37
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Figura 4 Diagrama secuencial que define la comparativa de radios de giro. Fuente: desarrollo propio.
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Antes de iniciar con el procedimiento de la figura 4, se realiz6 la basqueda de informacién relacionada con un
caso de estudio (Fratamico, 2017) que ofreciera una detallada informacion acerca de como simular fallas por
pandeo global en elementos estructurales esbeltos. Esta busqueda se orientd hacia casos que abarcaran tanto
enfoques experimentales como simulaciones a través del MEF, permitiendo configurar un escenario completo
de los aspectos practicos y tedricos necesarios para realizar simulaciones por pandeo global.

La investigacion de esta informacién permitié discriminar el estudio de los casos de pandeo local y pandeo por
flexotorsion en este trabajo, debido a la escasa informacién encontrada sobre estos tipos de falla y disefiar una
metodologia pertinente de simulacién por medio de software basado en el MEF. También mediante la revision
de la literatura, se tomd la decision de no considerar el efecto de las imperfecciones y de los esfuerzos residuales,
de manera que a futuro poder contar con un antecedente documentado sobre el comportamiento del pandeo
global sin consideracién y considerando imperfecciones y esfuerzos residuales.

Posteriormente, se empled la solucion procedimental integrada por una metodologia que utiliza el andlisis lineal,
el analisis de pandeo y el andlisis no lineal (Fratamico, 2017), desarrollando un caso de estudio propio (figura
4). Este caso de estudio se dibujé considerando aspectos clave como la geometria, condiciones de borde,
discretizacion y variacion de las variables de control, focalizando especialmente el concepto del radio de giro.
La eleccién de un enfoque No Lineal en la solucion permitié capturar de manera mas precisa la complejidad
del comportamiento estructural ante cargas criticas, que fueron determinadas por el primer modo de pandeo.

RESULTADOS

GRAFICA DE LA RELACION DE ESBELTEZ

Con apoyo del software Matlab licencia de campus de la IES, se realiz6 la figura 5, que representa a las curvas
(tedricas y experimentales) del comportamiento de las secciones en estudio para evaluar el comportamiento de
la relacién de esbeltez (Pomares et al., 2021). Al evaluar los resultados obtenidos variando el radio de giro, se
ha identificado un comportamiento que describe falla a compresion y no falla por pandeo al ser evaluados los
elementos estructurales a una longitud de 2200 milimetros, con un moédulo de Young de E = 200000 MPa, un
esfuerzo de fluencia f, = 250 MPa y esfuerzo ultimo de f,, = 460 MPa, que coinciden con la caracterizacion
del material en el software.
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Figura 5 Comparativa de rango completo de las gréaficas del comportamiento de la relacion de esbeltez vs esfuerzo
critico. Fuente: desarrollo propio.

Lafigura 5, representa el comportamiento de rango completo (13200 mm) de una seccién C abierta sin pestafias,
para mostrar la capacidad del Script de Matlab utilizado al graficar de manera comparativa. Destaca por
observacion simple el valor del esfuerzo critico para distintas formulaciones teéricas y experimentales de
diversos autores. Los valores de mayor interés son los de la curva de Euler que proporciona los valores para el
rango lineal del esfuerzo critico menor al fy, la curva de la secante funcional para comportamientos lineales y
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no lineales, asi como la curva experimental del AISC que también proporciona una referencia a las condiciones
elésticas e inelasticas.

La figura 6 es la representacion del esfuerzo critico para una seccién C simple, abierta sin pestafias, donde se
resalta que es deseable realizar un analisis No Lineal de simulacion virtual-digital con software basado en el
MEF, pues todas las curvas aproximan su comportamiento como no lineal, por debajo del 0.5 del fy, sin
embargo, su estabilidad es baja por su coeficiente de relacién de esbeltez cercano a 136.
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Figura 6 Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C abierta sin pestafas. Fuente: desarrollo propio.

La figura 7, muestra que para una seccion abierta C con pestafias nominales de 17 mm, el comportamiento es
mayor a 0.5 fy para los modelos de Euler, Johnson y AISC, sin embargo disminuye la relacion de esheltez de
113, por efecto de la adicion de las pestafias.
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Figura 7 Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C abierta pestafias 17 mm. Fuente: desarrollo propio.

La figura 8, indica que al configurar secciones cajon aun cuando estas no se refuerzan con pestafias, el
comportamiento pasa a la zona de valores de fy, menores a 0.5fy, por ello, para resultados de validez se requiere
solo de una simulacién Lineal, se destaca la observacion de un valor fuera del méximo esfuerzo de fluencia,
que registra la curva de la secante. El valor de la relacion de esbeltez se determina como 54.
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Figura 8 Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C cajon sin pestafias. Fuente: desarrollo propio.

La figura 9, refiere que el uso de pestafias disminuye el valor del esfuerzo critico de falla, sin embargo, algunas
curvas se encuentran por arriba de 0.5fy. Con respecto a la referencia del valor de la curva de Euler se determina
que un analisis lineal seria suficiente para realizar un anélisis y simulacion por software basado en el MEF. La
relacion de esbeltez se determina con un valor de Lineal 55.
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Figura 9 Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C cajon pestafias 8.5 mm. Fuente: desarrollo propio.

La figura 10, que cuenta con la condicion de fabricacion nominal del perfil C, con respecto al tamafio de las
pestafias que se midieron de 17 mm. El valor del esfuerzo critico mostrado por la curva de la secante disminuyo,
pero, aun asi, la mayoria de los valores son mayores a 0.5f,, que refiere un incremento de resistencia por la
adicion de las pestafas. El valor de la relacion de esbeltez es de 58, siendo importante mencionar que tanto la
estabilidad como su comportamiento a pandeo local es mas factible de replicar mediante la simulacién virtual-
digital, debido a que la inercia deja de ser simétrica y la falla por pandeo local tiende a originarse por esta
referencia, debido a que un eje se puede considerar como débil cuando tiene el menor momento de inercia.
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Figura 10 Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C cajon pestafias 17 mm. Fuente: desarrollo propio.

La figura 11a, verifica que los valores del esfuerzo critico se acercan a 0.5fy, esta condicién mantiene el
comportamiento de la estabilidad de los elementos estructurales esbeltos de acero, dentro de los limites del
esfuerzo de fluencia. Siendo requerida una simulacién lineal para determinar comportamientos cercanos a la
realidad por la simulacién virtual-digital. Se destaca la convergencia entre las formulas de la Secante y del
AISC una tedrica y otra experimental que distinguen la validez del presente estudio. El valor de la relacién de
esbeltez se estimo en 62.

En otro momento aleatorio, con una finalidad ilustrativa, también se observé la convergencia de las curvas de
la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico (figura 11b). Al multiplicar al doble de manera arbitraria el valor del
area con el mismo valor del menor momento de inercia, se observo que la falla por pandeo global es mas
probable debido a que la relacién de esbeltez toma un valor de 88.

El comportamiento de los valores de la relacion de esbeltez y del esfuerzo critico, orienta la toma de decisiones
a realizar un analisis no lineal para determinar el desplazamiento de la falla por pandeo global.
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Figura 11a Gréfica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C cajon pestafias 34 mm. Fuente: desarrollo propio.
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Figura 11b Grafica de la relacion de esbeltez vs esfuerzo critico de elemento estructural con longitud de 2200 mm
seccion C cajon pestafias 34 mm y multiplicacion del area por un valor de 2. Fuente: desarrollo propio.

SIMULACION DE LAS GRAFICA DE LA RELACION DE ESBELTEZ

Esta seccién presenta los resultados del analisis y la simulacion realizados por medio del software ANSY'S
Student Version. La ejecucion fue de tipo no lineal en todas las simulaciones (figuras 12-17):
e Para determinar el factor de multiplicacion por el modo de pandeo que permite establecer la carga
critica, se utilizé una carga inicial de 1 Newton, que se estableci6 a partir de un anélisis lineal.
e En cuanto al modo de pandeo se solicitaron tres valores y se tomo de referencia el primer modo,
como carga critica.
e Paraestimar la fuerza y desplazamiento en el eje Y (vertical), se utiliz6 un analisis no lineal que

permite capturar el comportamiento del elemento estructural ante el pandeo global, que también se
muestran en gréficas siguientes.

La figura 12, muestra la simulacion de la seccién C abierta sin pestafias en la figura 12a, se observa un
comportamiento de pandeo global, donde la influencia de la ausencia de las pestafias muestra que no se genera

deformacion de la seccion transversal y la fuerza y deformacién se concentran en la seccion media longitudinal
del elemento estructural.

a) Vista global
deformacion total

b) Vista local deformacion axial €) Vista local fuerza axial

Figura 12 Comportamiento No Lineal de seccion C abierta pestafias 0 mm. Fuente: desarrollo propio.
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La figura 13, muestra la simulacion de la seccién C abierta con pestafias de 17 mm, en la figura 13a, se observa
un comportamiento de pandeo global menor a la seccidn sin pestafias (figura 12a), donde la influencia de las
pestafias muestra que se genera deformacion de la seccidn transversal, disminuyendo la concentracién de la
fuerza y la deformacion en la seccion media longitudinal del elemento estructural.

0.00
L

a) Vista global C) Vista local fuerza
deformacion total axial
Figura 13 Comportamiento No Lineal de seccion C abierta pestarias 17 mm. Fuente: desarrollo propio.

b) Vista local deformacion axial

La figura 14, muestra la simulacién de la seccidn C tipo cajon sin pestafias, en la figura 14a, se observa un
comportamiento de pandeo global mucho menor a la seccion abierta sin y con pestafias (figuras 11a y 12a),
donde la influencia de ausencia de las pestafias muestra que se genera deformacion proporcional de la seccién
transversal, disminuyendo la concentracion de la fuerza y la deformacion en la seccion media longitudinal del
elemento estructural.

1.0165 Min

a) Vista global b) Vista local deformacion
deformacion total axial
Figura 14 Comportamiento No Lineal de seccion C tipo cajon pestaiias 0 mm. Fuente: desarrollo propio.

€) Vista local fuerza axial

La figura 15, muestra la simulacién de la seccién C tipo cajén con pestafias de 8.5 mm, en la figura 15a, se
observa un comportamiento de pandeo global mucho menor a la seccion tipo cajon sin pestafias (figuras 14a),
donde la influencia de presencia de las pestafias muestra que se genera una deformacién no proporcional en la
seccidn transversal, siendo mas débil los bordes sin pestafias, y continua disminuyendo la concentracion de la
fuerza y la deformacion en la seccion media longitudinal del elemento estructural.
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a) Vista global
deformacion total
Figura 15 Comportamiento No Lineal de seccion C tipo cajon pestafias 8.5 mm. Fuente: desarrollo propio.

b) Vista local deformacion axial €) Vista local fuerza axial

La figura 16, muestra la simulacion de la seccion C tipo cajén con pestafias de 17 mm, en la figura 16a, se
observa un comportamiento de pandeo global mayor a la seccidn tipo cajon con pestafias de 8.5 mm (figura
15a), donde por la influencia de las pestafias mas grandes se observa una deformacion proporcional en la seccién
transversal, compensando la deformacion de los bordes sin pestafias, y se incrementa la concentracion de la
fuerza y la deformacion en la seccion media longitudinal del elemento estructural.

a) Vista global
deformacion b) Vista local deformacion axial €) Vista local fuerza axial

total

Figura 16 Comportamiento No Lineal de seccion C tipo cajon pestaiias 17 mm. Fuente: desarrollo propio.

La figura 17, muestra la simulacion de la seccién C tipo cajon con pestafias de 34 mm, en la figura 17a, se
observa un comportamiento de pandeo global mayor a la seccion tipo cajon con pestafias de 17 mm (figura
16a), donde por la influencia de las pestafias mas grandes se observa una deformacion proporcional y
homogénea en la seccidn transversal, compensando la deformacion de los bordes sin pestafias, y se incrementa
la concentracidn de la fuerza y la deformacion en la seccion media longitudinal del elemento estructural.

Simplificando el andlisis la presencia de pestafias disminuye la deformacién de la seccién transversal de los
elementos estructurales ante una carga critica y permite que la fuerza y el desplazamiento se transmitan a la
seccidn central longitudinal, disminuyendo la ocurrencia de un colapso subito, sin embargo, para hacer una
afirmacidn se requiere ampliar el estudio a estados limites de pandeo local y flexotorsion, de manera que sea
mucho més amplio el panorama de las fallas por inestabilidad elastica e inelastica.
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a) Vista global
deformacion total
Figura 17 Comportamiento No Lineal de seccion C tipo cajon pestaiias 34 mm. Fuente: desarrollo propio.

b) Vista local deformacion axial c) Vista local fuerza axial

La tabla 1, es el concentrado de los resultados de la fuerza maxima del analisis y simulacion de pandeo global
por el MEF, de las diversas configuraciones geométricas de la seccion transversal. Asimismo, la tabla 2,
concentra los resultados de la comparativa de radio de giro y la variacion de la carga critica y desplazamientos
axiales.

Tabla 1 Concentrado de la comparativa del andlisis y simulacion por el MEF de las fuerzas de pandeo global. Fuente:

desarrollo propio.
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
1. Seccion Modo 1 Factorde  Fuerza Maxima Fuerza Maxima Desplazamiento
Simple Pandeo (N)  Multiplicacién (N) (Ton) Méaximo (mm)
Clpestafias (N)
17 mm 52784.00 1.00 52784.00 5.27 1.40
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
2. Seccion Modo 1 Factor de Fuerza Maxima Fuerza Maxima Desplazamiento
Simple Pandeo (N)  Multiplicacién (N) (Ton) Maximo (mm)
S/pestafias (N)
39194.00 1.00 39194.00 3.91 1.25
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
3. Cajon Modo 1 Factor de Fuerza Maxima Fuerza Maxima Desplazamiento
Sin Pestafias Pandeo (N)  Multiplicacion (N) (Ton) Méaximo (mm)
(N)
140180.00 1.00 140180.00 14.01 1.60
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
4. Cajon Modo 1 Factor de Fuerza Maxima Fuerza Maxima  Desplazamiento
ClPestafias 8.5 | pandeo (N)  Multiplicacion (N) (Ton) Maximo (mm)
mm (N)
192970.00 1.00 192970.00 19.29 1.95
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
5. Cajon Modo 1 Factorde  Fuerza Mdxima Fuerza Maxima Desplazamiento
C/Pestafias 17 Pandeo (N)  Multiplicacion (N) (Ton) Maximo (mm)
mm (N)
211150.00 1.00 211150.00 21.11 2.10
Pandeo Lineal Pandeo No Lineal
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6. Cajon Modo 1 Factor de Fuerza Maxima Fuerza Maxima  Desplazamiento
C/Pestafas 34 Pandeo (N)  Multiplicacién (N) (Ton) Maximo (mm)
mm (N)
290880.00 1.00 290880.00 29.09 2.30
DISCUSION

En el estado del arte (Pomares et al., 2021) que refiere la falla por pandeo global, establece que el radio de giro
es un elemento indispensable para determinar el comportamiento de los elementos estructurales esbeltos. Sin
embargo, la recomendacién es continuar evaluando relaciones mas complejas que expliquen, contribuyan y
complementen los aportes tedricos y experimentales existentes, mas alla del radio de giro como variable de
mayor relevancia, permitiendo observar después del analisis y simulacién por MEF en la tabla 2, que:

e En secciones abiertas al disminuir disminuye la capacidad de carga critica de pandeo (elemento 2 de
la tabla 2).

e Ensecciones cerradas al disminuir el radio de giro incrementa la capacidad de carga critica por pandeo
(elemento 6 de la tabla 2).

e Al variar el area de las secciones transversales, mientras mayor sea el area transversal mayor sera la
capacidad de carga critica.

Tabla 2 Concentrado de la comparativa radio de giro-relacion de esbeltez-carga critica. Fuente: desarrollo propio.

Elemento Longitud  AreaSeccién Radiode Relacion Carga Carga
2200 mm Pestana Transversal giro de critica de critica de
(mm) (mm*2) (Menor) Esbeltez falla falla (Ton)
(Newton)

1 SeccionC 17.00 458.4 19.35 113.69 52784.00 5.28
abierta

2 SeccionC 0.00 398.4 16.08 136.85 39194.00 3.92
abierta

3 Seccion 0.00 796.8 40.66 54.11 140170.00 14.02
Cajoén

4 Seccion 8.50 848.8 39.40 55.84 192970.00 19.30
Cajoén

5 Seccion 17.00 916.8 37.91 58.04 211150.00 21.12
Cajoén

6 Seccion 34.00 1052.8 35.38 62.19 290880.00 29.09
Cajon

Las figuras 18 perfil C abierto con pestafias de 17 mm y 19 perfil C abierto sin pestafias, son las gréaficas del
andlisis y la simulacion realizada por MEF, en ambos casos el comportamiento es inestable, y asociado a la
relacion de esbeltez. En la figura 18, se presenta un comportamiento no lineal muy definido y posteriormente
se muestra la falla a poco mas de 6.5 Tn. En cuanto al perfil sin pestafias el comportamiento es muy definido
de forma lineal hasta 3 Tn y posteriormente presenta un comportamiento no lineal y falla a poco méas de 5 Tn.
En ambos casos la inestabilidad es mucho mayor en el perfil sin pestafas, asi como también presenta la menor
capacidad de carga critica.

La figura 20, es una comparativa de las graficas de las figuras 18 y 19, que hace evidente la diferencia de
capacidad de carga y la tendencia de falla abrupta, por parte de la seccidn sin pestafias.



ﬁ Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural

7

6
5
4
—Secciéon C
3 Pestafia 17 mm
2
1
0

Desplazam\ento ejeY mm]

Fuerza eje Y (tn)

Figura 18 Gréafica acumulativa del comportamiento No Lineal de seccién C abierta pestafias 17 mm.
Fuente: desarrollo propio.
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Figura 19 Grafica acumulativa del comportamiento No Lineal de seccion C abierta pestafias 0 mm.
Fuente: desarrollo propio.
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Figura 20 Grafica relaciéon uno a uno comparativa de seccién C abierta con pestafias de 17 mm y pestafias de 0
mm. Fuente: desarrollo propio.
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La seccidn tipo cajon sin pestafias figura 21, muestra un comportamiento lineal hasta la falla por fluencia y
posteriormente pierda su capacidad de carga, presentando grandes deformaciones.

12

10

o]

—Seccion Cajon
Pestana 0 mm

Fuerza eje Y (tn)
(o2}

0 0.5 1 15 2
Desplazamiento eje Y (mm)

Figura 21 Gréfica del comportamiento No Lineal de la seccion C tipo cajon con pestafias 0 mm.
Fuente: desarrollo propio.

La seccion tipo cajon con pestafias de 8.5 mm (figura 22), muestra un comportamiento singular, una vez que
falla su capacidad de carga, refiere una rapida compresién y posteriormente presenta grandes deformaciones.
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Figura 22 Grafica del comportamiento No Lineal de la seccion C tipo cajon con pestafias 8.5 mm.
Fuente: desarrollo propio.

La seccion tipo cajon con pestafias de 17 mm (figura 23), muestra un comportamiento lineal desplazamiento-
carga, con reducida zona de fluencia. Con una capacidad de carga mayor en cuanto fuerza critica con respecto
a la seccién con pestafias de 8.5 mm vy sin pestafias. Esta seccion presenta un estable desplazamiento lineal,
siendo su comportamiento no ddctil ante la falla, presentando pequefias deformaciones ante colapso.

La seccion tipo cajon con pestafias de 34 mm (figura 24), muestra un comportamiento lineal desplazamiento-
carga, con reducida zona de fluencia. Con una capacidad de carga mayor en cuanto fuerza critica con respecto
a la seccion con pestafias de 8.5 y 17 mm. Es la seccion que presenta el mayor desplazamiento lineal, siendo su
comportamiento no dctil ante la falla, presentando pequefias deformaciones ante colapso.
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Figura 23 Grafica del comportamiento No Lineal de la seccion C tipo cajén con pestafias 17 mm.
Fuente: desarrollo propio.
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Figura 24 Grafica del comportamiento No Lineal de la seccion C tipo cajén con pestafias 34 mm.
Fuente: desarrollo propio.

La figura 25, muestra de manera comparativa el comportamiento, que cada seccion transversal tipo cajon, tiene
con respecto a la variacion del tamafio de las pestafias. Se identifica que la falla del elemento estructural esbelto
es imprevisto y abrupto, a diferencia que en las secciones sin 0 con menor dimension de pestafia, permite
observar un comportamiento dictil.
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Figura 25 Gréafica comparativa de la seccion C tipo cajon con talmario de pestafias: 0, 8.5, 17 y 34 mm.
Fuente: desarrollo propio.
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CONCLUSIONES

En cuanto al estudio y analisis convencional en las IES de falla por pandeo global en elementos esbeltos por
parte de la academia. Ha sido claro que la revision de los procedimientos tradicionales que son reportados por
diversas referencias bibliograficas, este debe ser revalorado como tema de investigacién incorporando el
analisis y simulacion por el MEF. Favoreciendo una so6lida formacién profesional aplicada, sobre los conceptos
de disefio estructural de sistemas esbeltos, que presentan geometrias, solicitaciones de carga y restricciones
complejas, debido a que la evaluacién de su comportamiento requiere una revisién extraordinaria y alternativa
al disefio convencional.

El aprovechar los recursos numéricos de los softwares de CAD/CAM/CAE es una ventaja competitiva para
evaluar las propiedades geométricas de nuevas secciones transversales, para elementos esbeltos de acero, ya
que aceleran las tareas y simplifican los disefios de complejas y abstractas secciones transversales, al
transformarlas a geometrias simples y definidas como solidos primitivos o elementos unidimensionales, sin
embargo, la capacidad para reproducir los modelos en 3D, es una favorable caracteristica que emula la realidad
operativa del comportamiento a falla por pandeo global de los elementos y sistemas estructurales.

Un beneficio del software basado en el MEF es la inmediata evaluacidn a través de graficas de comportamiento,
gestionadas por software de alto nivel, que proporciona resultados tabulados en funcién de los grados de libertad
de cada elemento estructural. Siendo una alternativa factible que permite observar la tendencia del
comportamiento fisico cuando falla de un elemento estructural esbelto de acero, tanto en un andlisis lineal como
no lineal.

Finalmente, el software comercial basado en el MEF, con una orientacion previa de andlisis (simulacién lineal
o no lineal) permite al disefiador estructural realizar evaluaciones de comportamiento cercanas a la realidad con
alta aproximacion y proporcionar un nuevo apoyo en el disefio de construcciones verticales que utilizan
elementos estructurales esbeltos de acero.

TRABAJO FUTURO

En la siguiente evaluacién del comportamiento de los radios de giro y su incidencia en la falla por pandeo, se
incluird el fenémeno de las imperfecciones de la geometria y el comportamiento a flexotorsion, para comparar
la evolucion compleja de una falla por pandeo.
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