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RESUMEN

Cuando un vehiculo experimenta un choque la energia del impacto causa deformaciones de su
estructura, las que deben estar limitadas para evitar que los pasajeros sean “aplastados” por
componentes de la propia estructura u otros. A tales efectos, se han emitido numerosas
normas y reglamentos que exigen la evaluacion de la energia de deformacion elastoplastica de
los componentes de las estructuras de proteccion contra vuelco de vehiculos, generalmente
tubos de seccién circular o rectangular de acero u otro material.

Por ejemplo, para automoviles, una de las normas de USA es FMVSS 216 TP-216-05 (2006),
para vehiculos de transporte de pasajeros esta vigente el Reglamento N° 66 de la Comision
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) 2011, para maquinas de trabajo fuera
de ruta una de las normas es SAE J1040 1994, para tractores agricolas una de las normas es
SAE J1194_201611.

En todos los casos la energia de deformacion elastoplastica esta determinada por las fuerzas
del impacto y por las deformaciones de la estructura, cuyos valores pueden calcularse con
programas de elementos finitos especializados.

Para simplificar los procesos de calculo, en este trabajo se propone un método, basado en una
hipétesis de resistencia de materiales en el rango elastoplastico, para relacionar los valores del
momento flexor actuante y del resultante radio de curvatura de un tubo de acero, de seccién
circular o rectangular, cuyo espesor es suficiente para evitar el aplastamiento de la seccién.

El método se validé mediante ensayos. Se determind la curva tensién-deformacion del acero de
un tubo de seccidn circular ensayando probetas fabricadas con tramos del mismo. Con esos
datos se realizaron los calculos. Se ensayd a flexion pura normal una viga formada por el tubo.
Las diferencias entre valores calculados y medidos de flechas elasticas resultan menores a 3%.

Palabras Clave: Vehiculo, Vuelco, Resistencia, Elastoplastica.
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1. INTRODUCCION

P

En algunas normas de estructuras de proteccion contra vuelco se definen los puntos de
aplicacion, las direcciones y los valores de las fuerzas a aplicar en un ensayo de prototipo, por
ejemplo: “Laboratory Test Procedure for FMVSS 216 Roof Crush Resistance” TP-216-05 (2006)
[1], norma de la cual se tom¢ la Figura 1a. En otras normas, como la SAE J1194 SEP94 [2],
para el ensayo de prototipo estatico (Figuras 2a, 2b) se definen los puntos de aplicaciéon y las
direcciones de las fuerzas, las maximas deformaciones permitidas y el valor de la energia de
deformacion elastoplastica a aplicar (Figura 1b), pero no se definen los valores de las fuerzas,
éstos resultan en funcion de la energia a aplicar y de las deformaciones permitidas. Para el
disefio y dimensionamiento de componentes de estructuras de proteccién contra vuelco se
requiere utilizar métodos de calculo que relacionen las variables mencionadas: fuerzas,
deformaciones y energia de deformacion elastoplastica de la estructura, y tensiones en las
secciones principales. En las siguientes paginas se propone un meétodo de calculo que

contribuye a resolver ese problema.
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Figura 1: (a) Ensayo segin norma TP-216-05; (b) Curva Fuerza-Desplazamiento (F-D)
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Figura 2: (a) Carga desde atras en ensayo estatico; (b) Carga lateral en ensayo estatico

1.1 Analisis simplificado de un pdrtico hiperestatico con deformaciones plasticas

Muchas estructuras de proteccion contra vuelco vehiculares forman sistemas hiperestaticos.
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Para calcular sus tensiones y deformaciones en el periodo elastico se pueden aplicar los
métodos establecidos, como el método de las fuerzas o el de los desplazamientos. Pero
cuando se producen deformaciones plasticas se deben utilizar otros métodos, como los
expuestos en [3]. La Figura 3 se obtuvo de [3] Seccién 8.12 pag. 253, donde se explica este

ejemplo de aplicacion del método del trabajo virtual.

06 P, l

Y 200 /

[ \.i

20 pies

77, 77

<20 pius-‘"“' 20 pies > (P)(200) = M,(406)
<~—— 40 pies —— Py %Mrr
(a) Marco y cargas (b) Mecanismo de viga

(0.6 P,)(200) = M, (20) (0.6 P,)(206) + (P,)(200) = M, (48)
1 1
Prr g Mn Pu E Mn p—
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Figura 3: (a) Pértico hiperestéatico ejemplo; (b,c,d) 3 hipdtesis posibles deformaciones plasticas.

En la Figura 3 se muestra un pdrtico estaticamente indeterminado de primer grado, formado por
una viga y dos columnas cuyas secciones son iguales. Muchas estructuras de proteccién
contra vuelco tienen esas caracteristicas. El desarrollo de una articulaciéon plastica lo convertira
en estaticamente determinado, y la formacion de una segunda articulacién puede crear un
mecanismo. Pero podrian ocurrir varios tipos de mecanismos, por ejemplo: la Figura 3b
muestra un posible mecanismo de viga, la Figura 3c muestra un posible mecanismo de ladeo,
la Figura 3d muestra un posible mecanismo combinado de viga y ladeo. La condicion critica es
aquella en la cual el valor de la fuerza P, resulte ser el menor. La superposiciéon de efectos no
es aplicable en el analisis plastico. Para cada mecanismo se debe considerar la situacion en la
que se tenga el menor numero posible de articulaciones plasticas que causen el colapso. El
valor menor de P, ocurre en la Figura 3d, en donde se forman dos articulaciones plasticas
marcadas Ay B. En [3] pag. 241 se define a M, como “momento nominal de la secciéon” y se lo
calcula como el producto de la tensién de fluencia del material F, por el médulo resistente
plastico de la seccion Wy,. En aceros sin “escalon” de fluencia, Fy es 0 cuando € es 0,2 %.

Wi es igual al momento estatico de las areas sometidas a traccion y a compresion respecto
del eje neutro plastico. En las secciones de uso habitual el valor de Wy, es mayor al del médulo

resistente elastico Wy en un porcentaje que depende de la forma de la seccion.
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El momento de fluencia My se calcula como el producto de F, por Wy. Entonces M, es mayor a
M, con el mismo porcentaje con el que Wy, es mayor a Wy. Cuando sobre una barra actia un
momento flexor menor a My, las deformaciones son solamente elasticas, si Fy es también igual
al limite elastico, esto se cumple en aceros con “escalén” de fluencia en su diagrama 0-€.

Cuando el momento actuante es My, con la hipétesis simplificada de este enfoque, en todas las
fibras de la seccion el valor absoluto de la tensién deberia ser igual a Fy. En los casos reales
esta hipdtesis se aproxima mejor al comportamiento real si el material de la barra es por
ejemplo un acero ductil de bajo contenido de carbono. En este andlisis simplificado no se
incluye el estudio del sistema cuando el momento flexor es mayor a My pero menor a M, en

cambio ese rango si es considerado en el método explicado a continuacion.

1.2. Flexion elastoplastica de barra recta de seccion con dos ejes de simetria normales

En la Figura 4a, tomada de [4] pag. 384, se muestra un trazado que forma parte de un método
semigrafico para relacionar el momento flexor Mf aplicado en una seccién de una barra, con el
radio de curvatura p resultante, considerando tensiones y deformaciones elastoplasticas.
Feodosiev [4] pags. 384 a 386, expone este método para flexién pura normal aplicada a barras
rectas de seccién transversal constante con dos ejes de simetria normales entre si, y cuyo
material presenta diagramas iguales de tensiones o de traccién y de compresion en funcién de
la deformacion especifica €. Entonces el eje neutro, en ambos periodos elastico y plastico,
coincide con el eje de simetria normal al plano del momento flexor. Se considera como
hipétesis que las secciones permanecen planas en ambos periodos elastico y plastico, por eso
la deformacién especifica € de cada fibra de la seccion es directamente proporcional a su
distancia y al eje neutro, e inversamente proporcional al radio de curvatura p de la linea elastica
que pasa por el eje neutro de la seccion estudiada. Se debe conocer el diagrama o-€ del
material, que en la Figura 4a esta ubicado en su zona superior. Para un determinado radio de
curvatura p se calcula la maxima deformacién especifica Emax COMO ymax de la seccion dividida
por p. Para Eqax se obtiene del diagrama o-£ del material el valor de omax que actua en la fibra
mas alejada ymax. Para cada fibra de coordenada y, se obtiene del diagrama o-€ del material el
valor de o correspondiente. En la Figura 4a se representa este proceso: a la derecha de la
seccién se traza un diagrama de las tensiones o que actian en cada fibra. A la derecha de ese
diagrama se traza otro: para cada fibra el producto o.y.b, el area encerrada por este diagrama
es igual al Mf actuante, esto se demuestra en [4] con el desarrollo de este método. Si a una
barra recta de esas caracteristicas se le aplica un Mf cuyo valor es el calculado, se curvara con
radio de curvatura p cuyo valor en esa seccidn es igual al definido inicialmente en este proceso,
el cual se repite para otros valores de p, obteniéndose para cada uno el correspondiente valor
de Mf. Con varios pares de valores Mfy 1/p se traza otro diagrama como el de la Figura 4b,
tomado de [4] pag. 386, que es la curva que relaciona al radio de curvatura p con el momento

flexor Mf aplicado en una seccién de la barra (Mf estd denominado como M).
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Figura 4: (a) Trazado para relacionar el momento flexor con el radio de curvatura de una barra;

(b) Curva que relaciona el momento flexor M con el radio de curvatura p de una barra.

2. METODO NUMERICO QUE RELACIONA MOMENTO FLEXOR Y RADIO DE CURVATURA

En esta Seccién se propone un método numérico, basado en el método semigrafico explicado
en la Subsecciéon 1.2, para relacionar el momento flexor actuante y el resultante radio de
curvatura de un tubo de acero, de seccion circular o rectangular, cuyo espesor es suficiente
para evitar el aplastamiento de la seccion. El material debe presentar diagramas iguales de
tensiones o de traccion y de compresion en funcion de la deformacion especifica £.

Se asumen las mismas hipétesis definidas en la Subseccion 1.2. Las secciones permanecen
planas en ambos periodos elastico y plastico, por eso la deformacion especifica € de cada fibra
de la seccidén es directamente proporcional a su distancia y al eje neutro, e inversamente
proporcional al radio de curvatura p de la linea elastica que pasa por el eje neutro de la seccion
estudiada. Se explica este método con un ejemplo de flexién pura normal aplicada a un tubo de
seccion circular que se utilizd en el ensayo de validacion experimental, cuyos datos son:
diametro ext. D = 26,8 mm | espesor e = 2,53 mm | radio ext. R = 13,4 mm | radio int. r = 10,87
mm | momento de inercia Jy = 1,435766 cm* | médulo resistente elastico Wy = 1,071467 cm? |
area A = 192,903528 mm? | médulo resistente plastico Wi, = 1,495651 cm? | acero ASTM A 53.
Para calcular el valor de W,, se obtuvo la ubicacion del baricentro de la semiseccion utilizando
la ecuacion correspondiente para un sector de seccién circular hueca, de [7] Tabla A.1 caso 21.
Luego W, es igual al producto de la distancia entre ese baricentro y el eje neutro por el area de

la seccion, eso equivale a dos veces el producto de esa distancia por el area de la semiseccion.

2.1. Modelo matematico para representar la curva tensién-deformacion del material

El método propuesto requiere conocer la curva de ingenieria del material del tubo que relaciona
a la tension 0 con la deformacién €. Para determinar la curva en este ejemplo se fabricaron dos

probetas de longitud 50 mm cada una, mecanizadas con un torno, a partir de tramos cortados
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del tubo que se utilizé luego en el ensayo de validacion experimental. Se midié su dureza y se
realizaron dos ensayos de compresién axil en una maquina de ensayos del Laboratorio de
Ingenieria Mecanica de UTN FRGP, la cual grafica la fuerza aplicada en funcién del
desplazamiento. Con los datos obtenidos se trazé la curva mostrada en la Figura 5. Para esto
también se consulté la norma ASTM A 53 [5] y el libro Atlas of Stress-Strain Curves [6]. Se
calculé o como la fuerza dividida por el area de la seccion original, se calculé6 € como el

porcentaje del decremento de la longitud con respecto a la longitud original de 50 mm.

463,5 ' 463,5
412 } 412

Figura 5: Relacién 0- € del material del tubo definida en base a datos de ensayos de probetas

En este tubo las tensiones de fluencia y rotura resultaron ser mayores a las minimas definidas
en la norma de su material. Esta curva debe expresarse con ecuaciones de regresion que
permitan calcular 0 en funcién de €. Las siguientes relaciones, que representan los resultados

de los ensayos realizados, se definieron por aproximacion:

Para: 0= ¢&<0,00206 corresponde: 0= 200000 & [MPa] (1)
Para: 0,00206 < £€< 0,01 corresponde: 0 =412 [MPa] (2)
Para: 0,01 < €£<0,25 corresponde: 0= (412 + 103 sen (90°.(€ - 0,01) /0,12)) [MPa] (3)

De este modo, se puede calcular g en funcion de € en todo el rango de variacion de €. Se tiene

la hipétesis de que este diagrama es igual en traccion y en compresion.

2.2. Modelo matematico para calcular momento flexor en funcién del radio de curvatura

En la Figura 6 se muestra un cuarto de la seccion del tubo ensayado, dividida en 30 elementos
de igual area Ao para el calculo del momento flexor Mf en funcién del radio de curvatura p

mediante el valor medio de £ correspondiente a cada elemento J, calculado con la relacion:
E=Yi/p (4)
Y; es la coordenada del baricentro de cada elemento respecto del eje neutro. Esta relacion se

deduce de la hipétesis de que las secciones siempre permanecen planas. Con g; = f (€)

multiplicada por Ao y por Y, se obtiene el momento M; que aporta cada elemento /, luego el
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momento flexor total Mf se obtiene con la suma de todos los momentos M;. Para simplificar el

célculo se sacé Ao como factor comun, que luego multiplica a la suma de los productos Y;. O;

de un cuarto de seccién, multiplicando esto por 4 se obtiene el momento flexor Mf total.

Figura 6: Un cuarto de la seccion del tubo dividida en 30 elementos de igual area Ao.
Ao = Aseccion 1(4x30) = T (R? — r?) /120 = 1,6075294 mm? (5)

Para que todos los elementos tengan el mismo valor de area Ao, el radio r, del circulo que

separa las 2 capas se calcula con la Ecuacion (6):
ro = ((R? + r?) 12)%5 (6)

Para determinar las distancias radiales R; y R> de los baricentros de los elementos de las
capas 1 y 2 se calcula la ubicacién del baricentro de un elemento de cada capa utilizando la
ecuacion correspondiente, para un sector de seccion circular hueca, de [7] Tabla A.1 caso 21.
Denominamos 6; al angulo formado entre el eje horizontal y un segmento que une el baricentro
del elemento i con el baricentro de la seccion del tubo. Ry es la longitud del segmento en la

capa 1y R2en la capa 2. Las coordenadas Y; se calculan con las Ecuaciones (7) y (8):
Enlacapa1: Yi=Rs.sen6; (7)
Enlacapa2: Y;=R..sen6; (8)

Se puede utilizar una hoja de calculo para determinar la relacion entre el momento flexor Mfy el
radio de curvatura p, con un archivo para cada valor de p. Se calculan R; y R»>. Para cada
elemento i se calcula: su angulo 6; (A6 = 6° = 0,1047198 radianes), Y; con las Ecuaciones (7) u
(8), €icon la Ecuacién (4), se determina 0j, se realiza el producto 0;.Y;, se suman los productos
0;.Yi, esta suma se multiplica por Ao y por 4, este resultado es el momento flexor Mf para ese

radio p. En la Figura 7 se muestra como ejemplo la hoja de calculo para radio p = 1,2 m. Para
definir cada valor de O; se utilizé la correspondiente Ecuacion (1), (2) o (3), segun cada valor de

&i. Se calculé Mf para 24 valores de p, se presentan en la Tabla 1 (Rc = p). En las Figuras 8a 'y

8b se muestra la curva de la relacion entre Mfy 1/p trazada con los valores de la Tabla 1.
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Radio de curvatura en baricentro seccidn del tubo mm

ﬁmgulu[rad] Yi [mm] épsilon Sigma Sigma.lYi
1,5184364 | 11,52744 | 0,000606 412 4749, 305
1,4137166 | 11,40114 | 0,009501 412 4597271
1,3089968 | 11,14993 | 0,000292 412 4593772
1,204277 | 10,77656  0,00898 412 4430043
1,0995572 | 10,28512 | 0,008571 412 4237 469
0,9948574 | 9,680901 0008067 412 3088 568
0,8901176 | 8,970796 0007476 412 3695,968
0,7853978 | B,162314 0006802 412 3362874
0680678 | 7,264405 | 0,006054 412 2092 935
10| 0,5759582 | 6,2B6906 0005239 412 2590, 205
11| 0,4712584 | 5,240525 0004367 412 2159 096
12| 0,3665186 | 4,136720 0003447 412 1704,332
13| 0,2617088 | 2,987600 0,00249 412 1230,895
14| 0,157079 | 1,B805756  0,001505 300,9594 | 543 4594
15| 0,0523592 | 060412 | 0000505 1006866 | 60,82678
16| 1,5184364 | 12,78598 0010655 4128851 |5279,113
17| 1,4137166 | 12,64589 0010538 412,7257 | 5219,284
18 1,3089968 | 12,36725 0010306 4124126 | 5100,411
19| 1204277 | 11,95312 | 0009961 412 4024 6E4
20| 1,0095572 | 11 40802 0009507 412 4700,105
21| 0,994B574 | 10,73704 0008048 412 4434 03
22| 0,8901176 | 9,950204 0008292 412 4099,484
23| 0,7853978 | 9,053455 0007545 412 3730,023
24| 0,6B0678 | B,057514 0006715 412 3319696
25| 0,5759582 | 6,973294 | 0,005811 412 2872997
26| 0,4712584 5,812672 0004844 412 2304 821
27 0,3665186 | 4,5B8366 0003824 412 1890, 407
28| 0,2617988 | 3,315788 | 0,002761 412 1365,281
29| 0,157079 | 2,002904 0001660 353,8174 | 668 6043
30| 0,0523592 | 0,670076 0000558 111,6793 | 74,83363

Sumatoria de (Sigma.Yi)= 95110,69 [N/mm)]

Mf = 4 Ao (Sumatoria de Sigma.Yi)/1000 = | 611,573|[Nm]

Mf = Momento flexor que provoca el radio de curvatura de la barra

[ - R I

Flexian elastico-plastica de tubo de seccion circular 20,3,2020
Dimensiones: R= 134 r= 10,87
Cantidad de elementos en un cuarto de seccion: 30 [2x15)
Distancia radial de baricentros de capa 1y capa 2:

R1= 1154326 R2 = 1280352 radianes:
ﬁmgull:u abarcado por cada elemento: 90/15= 6grados: 0,10472
Area de cada elemento: Aoc= 1607529 mm2

Figura 7: Una pagina de hoja de calculo como ejemplo con radio de curvatura p = 1200 mm.

Tabla 1. Relacién calculada entre el momento flexor Mfy el radio de curvatura p (Rc = p)

Rc [m] 1/Rc [1/m] Mf [Nm] Rc [m] 1/Rc [1/m] Mf [Nm] Rc [m] 1/Rc [1/m] Mf [Nm]

oo 0 0 5,000 0,200 530,710 0,600 1,667 627,450
10,000 0,1000 286,630 4,000 0,250 564,870 0,300 3,333 659,740
7,000 0,1429 409,470 3,000 0,333 588,270 0,100 10,000 746,320
6,505 0,1537 440,634 2,000 0,500 604,050 0,090 11,111 752,100
6,500 0,1538 440,970 1,500 0,667 609,410 0,085 11,765 753,750
6,493 0,1540 441,448 1,200 0,833 611,570 0,075 13,333 753,330
6,490 0,1541 441,650 1,167 0,857 611,940 0,060 16,667 733,080
6,000 0,1667 475,760 0,900 i i 617,210 0,052 19,231 702,910
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Relacion entre Mfy 1/Rc Relacion entre Mfy 1/Rc
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Figura 8: Relacion entre Mf [Nm] y 1/p [1/m]; (a) curva completa; (b) curva para 0 < 1/p < 1,6

3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS
3.1. Validacién de la discretizacidon con calculos exactos clasicos en el periodo elastico

Para el tubo del ejemplo se puede calcular el momento flexor M, que causa el inicio de

tensiones de fluencia, en las fibras mas alejadas al eje neutro, con la relacién exacta clasica:
My = Fy. Wy =412 [N/mm?] x 1,071467 [cm3] = 441,444 [Nm] 9)
De [4] pag. 137 se obtiene la ecuacién exacta clasica que relaciona Mf con p:
p = E . Jy/ Mf=200000 [N/mm?] x 1,435766 [cm*] / 441,444 [Nm] = 6,505 [m] (10)
En la Tabla 1 a este valor de p le corresponde un Mf de 440,634 [Nm], el error relativo € es:

AMf = (440,634 — 441,444) [Nm] =- 0,81 [Nm]
&= AMf/Mf=-0,81/441,444 = - 0,001835 =-0,1835 % (11)

Es un error pequefio para calculos de estructuras, entonces la discretizacion realizada es
aceptable para el periodo elastico. Luego en el periodo plastico, la relacién entre oy £ no es un

valor constante, por eso es conveniente validar el método con un ensayo experimental.

3.2. Validacién del método con un ensayo experimental

Se ensayo a flexion pura normal una viga formada por un tubo recto cuyos datos se dan en la
Seccién 2. En la Figura 9 se muestra un esquema del montaje y cargas aplicadas. La longitud
del tubo es 4,080 m, con apoyos simples inmoviles con luz de 3,630 m y extremos en voladizo
iguales de 0,225 m. El tubo se desliza sobre los apoyos cuando las deflexiones son grandes.
En la Figura 9 la carga aplicada 2.P7 incluye el peso propio del dispositivo (33 N) pero no el
peso propio del tubo (60,6 N), que se considera aparte. La distancia L = 380 mm esta referida a

centros de placas del dispositivo separadas por Li = 368 mm. Dimensiones ay ¢ en mm.
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muy pequefios (menores a 2,83 N) en el tramo central de longitud L. En la seccién central la
flexion normal es pura porque se tiene: Q = 0, y es practicamente pura en todo el tramo de
longitud L. Con Liy Ay se puede calcular, con una relacidon geométrica, el radio de curvatura
de valor practicamente constante en el tramo central, dado que es muy pequeia la variacion
del momento flexor entre el centro y los extremos del tramo central (0,266 Nm), causada por el
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El montaje fue disefiado para lograr momentos flexores mayores a M, con esfuerzos de corte Q

peso propio del tubo. El momento nominal de la seccion es: My = Fy. Wy, = 616,2 Nm.

Figura 9: Montaje para ensayo experimental a flexion pura normal del tubo ejemplo.

Montaje para ensayo experimental: Tubo ensayado
JAN YA\
Dispositivo para carga Carga aplicada

T XK

[ ]

EFsquema de viga cargada:

4 fit

A 17
)

N ———

L=350 c=1625

a=3630

c=1625

Diagrama de Momento Flexor causado por carga 2.P1:

2P1= 500 N = I I = o 0 9 P 406,25 Nm
2P1= 723 N = 587,44 Nm

Diagrama de Momento Flexor causado por el peso propio del tubo:

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

L__245 Nm
Diagrama de Esfuerzo de Corte causado por carga 2.P1:
P1= 361,5 N
P1= 250,0 N
P1= 250,0 N
P1= 361,5 N
Diagrama de Esfuerzo de Corte causado por el peso propio del tubo:
27 N 0 —-27 N

Deflexién (flecha) real medida en ensayo causada por carga 2.P1:

2.P1=500N = 250 mm
2.P1=686N
2.P1=723N | " 510 mm
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De [8] Tabla 10.2.2.1.9.3. caso 13 pag. 1110 se obtiene la ecuacion exacta para calcular la

flecha maxima elastica causada por el peso propio entre apoyos del tubo (Pp = 54N), para

simplificar no se considera el efecto del peso de los extremos (3,3 N c/u), entonces aprox. es:
Yo=5Pp.a%/ (384 E. Jx)=11,7 mm (12)

De [8] Tabla 10.2.2.1.9.2. caso 7 pag. 1109 (pie de pagina) se obtiene la ecuacion para la

flecha maxima causada por las dos cargas P71, solamente en el periodo elastico se cumple:
y1=Ps.c(3a2-4c% /(24 E. Jx) = 0,68305 P, (13)

En la Ecuacion (13) se obtiene y1 en mm ingresando P;en N. En la Tabla 2 se dan valores de
las variables, cada columna es: A) carga aplicada (se adicionaron pesos conocidos), B) flecha
y1medida (causada por 2.P7), C) flecha calculada con la Ecuacion (13), D) Ays medida (aprox.),
E) radio de curvatura (aprox.) determinado con relaciones geométricas entre Ays medida y Li,
F) radio de curvatura calculado con la Ecuacién (10) valido solo en el periodo elastico, G) radio
de curvatura determinado con el método presentado en la Subseccion 2.2, H) momento flexor
total causado por carga 2.P7 y peso propio del tubo Pp. En las columnas C y F los datos entre
corchetes no son validos, se calcularon para compararlos con las mediciones. La Figura 10 es
una fotografia del tubo con deformacion permanente luego del ensayo. El tubo no se aplasto ni
deformé diametralmente més de 0,2 mm en ninguna seccion. En el ensayo, con carga maxima
se alcanzé p= 1,19 m en el tramo central, al retirar la carga la recuperacion elastica finalizé con
p= 1,65 m. Para estudiar casos con radios de curvatura menores se puede consultar [9]. EI Mf

max. alcanzado (611,9 Nm) difiere del momento nominal de la seccién M; (616,2 Nm) en 0,7 %.

Tabla 2. Resultados obtenidos con célculos y en el ensayo experimental

A B [ ¢ D E | F | G H I
Carga Flecha A Flecha Radio de curvatura Momento flexor Deformacién
(medida) | (medida) | (c.cldsico) | (medida) (medido) (c. cldsico) | (c. método) (calculado)
2.P1 Y1 Y1 AY1 p o] p Ms
[N] [mm] [mm] [mm] [m] [m] [m] [Nm]

0 0 0 117,205 116,993 24,500 Eldstica
240 80 82,0 13,082 13,058 219,500 Eldstica
426 145 145,5 7,748 7,734 370,625 Eldstica
500 172 170,8 6,666 6,654 430,750 Eldstica
534 177 [182,4] [6,265] 6,253 458,375 Elastoplastica
578 193 [197,4] [5,811] 5,713 494,125 Elastoplastica
612 202 [209,0] 3,0 5,650 [5,504] 5211 521,750 Elastoplastica
686 250 [234,3] 5,0 3,400 [4,935] 3,309 581,875 Elastoplastica
723 510 [247,6] 14,5 1,188 [4,680] 1,167 611,937 Elastoplastica

Figura 10: Tubo ensayado a flexién pura normal con deformacién permanente
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3.3. Trazado de la viga deformada en funcidén de los radios de curvatura calculados

En las Figuras 11 y 12 se definieron 9 tramos, se trazaron arcos (tangentes en sus extremos)
con radios de curvatura en funcion del Mf medio de cada tramo. Resulté una flecha maxima de
515,6 mm (causada por 2.P;mas Pp). Segun la Ecuacion (12), la flecha causada por Pp es 11,7
mm, al restar ese valor a 515,6 mm se obtiene 503,9 mm, que es la flecha debida solo a 2.P;.
Este valor es menor a la flecha real medida (510 mm) en 1,2 %. El trazado se puede mejorar
dividiendo la viga en mayor cantidad de tramos. Este método grafico también se aplicd con
carga 2.P7 de 500 N, resulté una flecha causada por 2.Ps de 169,3 mm, esto es 0,86 % menor

al valor 170,76 mm calculado con la Ecuacién (13), exacta para el periodo elastico.

Momentos flexores totales medios y radios de curvatura correspondientes en cada tramo:

= & =

£§ == £e Ze35¢

SR -3 28 23 2B

S o & O T o Yo -

o N N D < O 0w N © —

Y 2% IT UL

= = S =So =o

| | | l | AB | C | D |

I | T | T | T I T I T I T T 1
\ 3 \ 3 \ 3 Nl 20 1 \ \ \
\ i \ " \ ™ o] 2 | | \ \ \
\ > \ > \ Il [l Loolgl \ \ \
! ! ! 1> I \ \ !
L 500 , 500 , 500 , , 380 = 500 , 500 , 500 |
A 7 l Z— 7 7 l l 7

Trazado de deflexiones en funcién de radios de curvatura definidos para cada tramo:

S
N
o))
3
O
Q-

515,6

Figura 11: Trazado de la viga deformada para comparar con mediciones

Trazado de la
viga deformada

Figura 12: Trazado de la viga deformada (dibujo rotado 90°).
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4. CONCLUSIONES

El método presentado en la Seccidon 2 permite encontrar el radio de curvatura p en una seccion
de una barra (formada por un tubo como el del ejemplo dado en su explicacién) en funcion del
momento flexor Mf aplicado en esa seccion. En ese ejemplo se obtuvieron diferencias menores
a 0,2 % con respecto al calculo clasico de p en funcién de Mf en el periodo elastico, y
diferencias menores a 9 % con respecto a mediciones realizadas en el ensayo experimental de
validacion en el rango elastoplastico de Mf variando entre M, y M. Esos porcentajes resultan
de comparar los datos registrados en la Tabla 2 en las columnas E, F, G. El método de la
Seccion 2 permite generar curvas de Mf en funcién de 1/p como la de la Figura 8, trazada con
los datos de la Tabla 1. Con esos datos y el método grafico descripto en la Subseccién 3.3 se
puede trazar la viga deformada, en el ejemplo planteado la diferencia de la flecha maxima

obtenida con el trazado y la flecha maxima de la barra ensayada es 1,2 %.
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