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Resumen

Un elemento estructural no sélo debe satisfacer los requisitos especificos de resistencia y rigidez,
sino que también debe ser estable. Para el calculo de estabilidad de barras comprimidas se debe
definir cual método utilizar en funcion de la seccidn transversal de la columna, material, como se
encuentra fija y longitud. En la presente investigacion tiene como objetivo comparar los métodos
de Yasinski y J. B. Johnson y el Método de Elementos Finitos (MEF) para el calculo de este tipo de
elementos. Para ello se consideraron tres tipos de barras, cada una de ellas con tres variantes. Una
vez obtenidos los resultados, estos mostraron que no existe una gran diferencia entre los métodos
de Yasinski y Johnson. Este tltimo es el més conservador y seguro de los tres, mientras que el MEF
es el menos conservador.
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Abstract

A structural element must not only satisfy specific strength and rigidity requirements, but it must
also be stable. To calculate the stability of compressed bars, it must be defined which method to use
based on the cross section of the column, material, how it is fixed, and length. In the present
investigation, the objective is to compare the methods of Yasinski and J. B. Johnson and the Finite
Element Method (FEM) for the calculation of this type of elements. To do this, three types of bars
were considered, each with three variants. Once the results were obtained, they showed that there is
not a great difference between the Yasinski and Johnson methods. The latter is the most
conservative and secure of the three, while the MEF is the least conservative.

Keywords: Stability, Buckling, Johnson Method, Finite Element Method

1. Introduccion

La utilizacién de los perfiles en la construccion de estructuras siempre es objeto de estudio, ya que
mucho de los disenos son cada vez mas complejos y se utilizan elementos estructurales cada vez
mas esbeltos. Sin embargo, el uso de dichos elementos para soportar cargas de compresion,
requiere de conocimiento del fendmeno de inestabilidad por pandeo [1].

Siempre que se disefic un miembro estructural es necesario que se satisfagan ciertos requisitos
especificos de resistencia rigieses y estabilidad. Probablemente, sea la estabilidad el factor mas
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importante a tener en cuenta cuando se calcula la capacidad resistente de este tipo de miembro. Los
miembros largos sometidos a una fuerza de compresion axial se llaman columnas y estas tienden a
fallar por inestabilidad eléstica o pandeo, mas que por aplastamiento del material [2].

El pandeo sucede cuando la carga sobre una columna inicialmente recta hace que se flexione
significativamente. Si la carga se incrementa a una pequefia cantidad a partir de la carga de pandeo,
la columna colapsaria de inmediato. Con mucha frecuencia el pandeo de una columna puede
conducir a una repentina falla de una estructura o mecanismo, por lo que debe prestarse especial
atencion al disefio de las mismas, de modo que sean capases de soportar con seguridad las cargas
aplicadas [3, 4]. En muchos casos el valor de esta ni siquiera sobrepasa el limite eldstico del
material. La carga a partir de la cual, el elementos deja de ser estable se conoce como carga critica
[5].

Estda demostrado que el comportamiento de las columnas sometidas a compresion estd
estrechamente relacionado a la longitud de estas. Por tal motivo se clasifican en columnas largas,
intermedias y cortas y cada uno de estos grupos de columnas se calcula a partir de métodos
diferentes [6, 7]. Las columnas largas fallan por pandeo o flexion lateral; la intermedias por una
combinacion de aplastamiento y pandeo y las cortas por aplastamiento [8]. Para determinar si existe
o no perdida de la estabilidad en barras comprimidas, existen diferentes teorias. Para las columnas
largas, en la literatura especializada se hace referencia al criterio de Euler, con el cual coinciden
satisfactoriamente los resultados tedricos con los experimentales [9]. Para las intermedias existen
varios criterios. Mientras [10-15] hacen referencia a una teoria basada en una féormula empirica
conocida como la teoria de Tetmajer-Yasinki, otros como [7, 16] hacen referencia a la teoria de
Johnson, la cual ha sido ampliamente utilizada en los campos de disefios de construccion de
maquinas, automoéviles, aeronaves y estructuras de acero [16]. Otro método muy utilizado es el
método de elementos finitos, a partir del cual se puede determinar la estabilidad de todo tipo de
columna [3, 4, 17]. Esta investigacion, tiene como objetivo evaluar las teorias de Tetmajer-Yasinki,
Johnson y los resultados obtenidos por atreves del MEF.

2. Materiales y Métodos

Tal como se muestra en la figura 1 es la relacion de esbeltez () la que define cuando utilizar un
método u otro. Esta investigacion se centra en las teorias de Johnson (figura 1 a)) y el de Yasinski
(figura 1 b)) para el calculo de columnas intermedias, asi como el método de elementos finitos el
cual es utilizado para cualquier tipo de columna.
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Fig. 1 Lineas de falla en una columna. a) Lineas de Euler y Johnson. b) Lineas de Euler y
Yasinski.
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Para comparar los métodos de calculos objeto de estudio se tuvieron en cuenta los mismos
parametros, siendo diferente tnicamente la forma de calcular. Para la longitud de las columnas se
asumiod un valor de 1 m lo cual garantiza que la esbeltez ( ) sea menor que la esbeltez critica ().
Esto garantiza que en las columnas a calcular sean aplicables las teorias objeto de estudio. Como
material para las columnas se consider6 el ASTM A36 el cual es un acero estructural, cuyas
propiedades se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [18, 19].

Nombre de propiedad ASTM A 36
Limite elastico (MPa) 250

Limite de traccion (MPa) 400
Modulo eléstico (GPa) 200
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidad (kg/m3) 7850
Modulo cortante (MPa) 79300

Para los calculos se tomaron tres tipos de perfiles normalizados, cada uno de ellos con tres
designaciones las cuales difieren en las caracteristicas de la seccion transversal. En la tabla 2 se
muestras dichas caracteristicas.

Tabla 2. Propiedades de la seccion transversal de los perfiles.

Perfiles Designacion (nll";;;l4) (;'1"1’:’1) (mljnz) (l;nc) Ac y)
Viga T T 100 833000 20,55 2090 1 40 97,30
=~ T 120 1780000 24,52 2960 1 40 81,55
il T 140 3300000 28,75 3990 1 40 69,54

S 8x23 1793957,44 20,26 4367,73 1 40 98,68

S10x25.4 282621137 2423 4812,89 1 40 82.53

ol s10x35 3479694,71 22,88 664514 1 40 87,40
Vigas  C12x20.7  1614977,93 22,74 3929,02 1 40 98,64
. C15x33.9  3383961,49 22,94 642579 1 40 87,15

sy C 15x40 3841816,05 22,46 7612,88 1 40 89,02

Inin: Momento de inercia minimo. 4: Area de la seccion transversal. 7 Radio de giro
minimo (m). Lc¢: Longitud de la columna (m). 4: Esbeltez de la columna. Ac: Relacion de

esbeltez.

Para facilitar la simulacion numérica, para los céalculos se escogio una condicion de extremo como
la mostrada en la figura 2 c), donde un extremo de la columna se encuentra emporada mientras que
el otro se encuentra libre, por lo que el coeficiente de reduccion de la longitud (k) es igual a 2. El
mismo mide el grado al cual cada extremo de la columna esta limitado contra rotacion.
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Fig. 2 Coeficiente de reduccion de la longitud. a) Ambos extremos
de pasador. b) Un extremo fijo y el otro de pasador. ¢) Un extremo fijo y otro libre [20].

Método de Yasinski

De acuerdo con la expresion de Yasinski para diferentes materiales, la tension critica () en un
elemento sometido a compresion, se calcula segin la ecuaciéon empirica que a continuacidon se
muestra.

= — . (1)

Siendo y  coeficientes que para el material analizado son iguales a 3100 kgf - (cm?)™? y
11,4 kgf - (cm?)™* respectivamente, para una esbeltez limite ( ; ) igual a 100 [11]. Mientras que
la esbeltez ( ) se determina de acuerdo a la ecuacion 2

= ()

En esta ecuacion (k) es el coeficiente de reduccion de la longitud, () es la longitud de la columna y
(¢ ) el radio de giro minimo. Para el calculo de la fuerza critica ( ) en necesario se emplear la
ecuacion 3

= . ()

Siendo (4) el area de la seccion transversal del perfil.
Como ya se habia explicado, para aplicar este método tiene que cumplirse que < ;

Método de Johnson
En el método de Johnson la () se determina segun la ecuacion 4.

_ [ i(z%ﬂ @

Donde ( , ) son el limite de fluencia por compresion y el moédulo elastico del material

respectivamente. Para poder emplear esta ecuacion, tiene que cumplirse que < . La esbeltez
critica () se calcula de acuerdo a la ecuacion 5.
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N (5)

Simulaciéon numérica
Para la simulaciéon numérica se utilizé un software de calculo por elementos finitos. Se tuvieron en
cuenta los mismos parametros en cada estudio realizado.

= Mallado, cargas y restricciones.

Para el mallado se utiliz6 elementos de viga para cada uno de los casos analizados (figura 3). Este
tipo de elementos requieren la definicion de la seccidn transversal exacta, de modo que el software
calcula los momentos de inercia, los ejes neutrales y las distancias desde el extremo de las fibras a
los ejes neutrales. Con este tipo de elementos se agiliza el tiempo de obtencion de los resultados sin
comprometer la precision de los mismos.

Fig. 3 Mallado, cargas y restricciones.

A partir de la simulacién numérica se obtiene un factor de carga critica de pandeo (BLF por su sigla
en inglés), el cual se multiplicard por la fuerza aplicada para obtener el valor de la fuerza critica. No
importa cual sea el valor de la carga aplicada, la fuerza critica siempre daréd el mismo resultado.
Para los casos de estudios propuestos se aplicd una fuerza de compresion de 1 N en el centro de la
seccion transversal de la viga, paralela al eje neutro de la misma (figura 3). Los modelos a calcular
se consideraron empotrados en el extremo opuesto al que se le aplico la carga. Como en el extremo
donde se aplico dicha carga no se aplican restricciones, entonces se considera libre. Este tipo de
condiciéon (un extremo libre y el otro empotrado) se tiene en cuenta en los calculos analiticos
mediante el factor de fijacion de los extremos (k). Para este caso k= 2.

3. Resultados y Discusion
Una vez concluidos los calculos teniendo en cuenta los parametros antes descritos, se obtuvieron

las fuerzas criticas segin los métodos de Johnson, Yasinski y MEF para cada perfil propuesto. En
la table 3 se muestra dichos resultados.
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Tabla 3. Resultado del calculo de las fuerzas criticas (P.) para los diferentes perfiles.

Fuerza critica Pc (N).

Perfiles Designacion Johnson Yasinski MEF
T 100 365867 408023 422850

T 120 584147 629970 851660
T 140 844749 902773 1534200

S 8x23 755227 845943 943410
S 10x25.4 943710 1019067 1265100
S 10x35 1259478 1370870 1706000

Vigas C 12x20.7 679597 761136 789730
_EZ_E_? C 15x33.9 1220100 1327396 1527900
Ce=t C 15x40 1425567 1556639 1865600

Para facilitar el entendimiento de los resultados, se graficaron los resultados de las fuerzas criticas
de los diferentes perfiles de forma independiente. Al analizar la fuerza critica de acuerdo a los tres
métodos estudiados para los perfiles T (figura 4), se puede observar que los valores de estas se
encuentran proximo unos de otros. También se evidencia para este perfil que a medida que aumenta
el area de la seccion transversal, los valores de fuerza critica obtenidos a partir del MEF se van
distanciando de los otros resultados. Al comparar los tres métodos entre si, se puede apreciar que el
método se Johnson es el mas conservador, seguido del método de Yasinski. Los resultados
obtenidos a partir de esta teoria, estin muy proximos a los obtenidos a partir de la expuesta por
Johnson.

Pc (N)
2,0E+06
1,6E+06

1,2E+06 =—e=Johnson

8 0E+05 =—o=VYasinski
’

—o=MEF

4,0E+05

0,0E+00
T 100 T 120 T 140

Fig. 4 Fuerza critica para los perfiles T segun los tres métodos estudiados.

De igual forma, se realiz6 el andlisis de las fuerzas criticas segtn los tres métodos antes descritos
para los perfiles S (figura 5 a)) y C (figura 5 b)). Al igual que en el caso antes descrito, para estos
perfiles el comportamiento de la fuerza critica es similar. Los resultados obtenidos por el método de
elementos finitos se distancian de los obtenidos a partir de los otros métodos a medida que
aumentan los parametros de la seccion transversal de los perfiles. En estos casos, sigue siendo el
método de Johnson el mas conservador.
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Fig. 5 Fuerza critica segun los tres métodos estudiados. a) Perfiles S. b) Perfiles C.

4. Conclusiones

Los tres métodos estudiados son validos para el calculo de la estabilidad de barras comprimidas,
siendo el método de Johnson el mas conservador. Los resultados obtenidos con el método de
Yasinski son similares a los de Johnson, lo que convierte a esta teoria en una alternativa viable. En
cambio, con el método de elementos finitos a medida que aumentan los parametros de la seccion
transversal de los perfiles estudiados, los resultados obtenidos presentan una mayor desviacion en
comparacion con los resultados de los otros métodos.
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