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Los perfiles rectangulares de pared delgada son ampliamente utilizados en la fabricacion de
estructuras de vehiculos como elementos de absorcién de energia, debido al buen compromiso entre
peso y propiedades mecénicas. Durante décadas, los investigadores han estudiado el desempefio de
este tipo de perfiles en escenarios de colision, tales como el vuelco en estructuras de autobuses y
autocares. En estos casos, el modo de colapso del perfil es la flexion con grandes deformaciones
plasticas en zonas localizadas, denominadas rétulas plasticas. La formacion de la rotula pléastica
fue estudiada por primera vez por Kecman en la década de los 70, mediante el ensayo de tubos a
flexién variando las dimensiones de la seccion, en un rango correspondiente al utilizado en las
superestructuras de autobuses. De este estudio, Kecman propuso un modelo matematico basado en
la geometria de la rétula plastica, y que permite obtener la curva caracteristica de deformacién del
perfil a flexién con bastante efectividad. En la actualidad, este modelo sigue siendo el referente
para la obtencion de la curva Momento-Angulo. Durante ensayos de perfiles a flexion realizados
por los autores, se observé que el espesor del perfil tiene un impacto directo en la geometria de la
rétula plastica, y, por tanto, en la curva caracteristica Momento-Angulo, provocando una
desviacion entre la curva obtenida por ensayo y la obtenida mediante el modelo de Kecman: los
perfiles de pequefio espesor tienen un mecanismo de deformacion que coincide con el modelo de
Kecman, mientras que tubos con espesores superiores producen mecanismos de deformacion con
una forma menos pronunciada que la predicha por el modelo de Kecman. De hecho, variaciones
del espesor de 2 mm a 4 mm conlleva a dos geometrias de la rétula plastica completamente
diferentes. Sin embargo, el espesor es un parametro que no esta incluido en el calculo de la
geometria en dicho modelo. Basado en la evidencia en ensayos y posteriores simulaciones mediante
software de elementos finitos, existe la necesidad de un estudio en profundidad de esta problematica
y de conocer el error cometido con los modelos teoricos actuales. Este trabajo lleva a cabo un
estudio minucioso del efecto de todos los parametros dimensionales de la seccién en la geometria
de la rétula plastica y en la curva Momento-Angulo, utilizando para ello ensayos fisicos y modelos
de elementos finitos. El objetivo final es proponer un modelo mateméatico que mejore la precision
de las curvas Momento-Angulo en perfiles de gran espesor, asi como predecir el tipo de rétula
pléstica que se va a producir en un perfil basado Gnicamente en las dimensiones de la seccion: alto,
ancho y espesor, combinados en un Unico pardmetro adimensional, denominado por los autores
como indice Q.
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Estudio tedrico-experimental del comportamiento de perfiles rectangulares de pared delgada

1. Introduccion

Los perfiles rectangulares de pared delgada son ampliamente utilizados en estructuras de vehiculos como
elementos de absorcién de energia, debido al buen compromiso entre peso y propiedades mecanicas. Durante
décadas, los investigadores han estudiado el comportamiento de estos perfiles en escenarios de impacto,
centrandose en dos mecanismos de deformacion principalmente: compresion axial [1-3], y flexion [4-10]; también
se han estudiado combinaciones de ambos debido a cargas oblicuas [11-14]. Los casos de flexion pura se asocian
a cargas como las producidas en el vuelco de autobuses, donde el perfil absorbe la energia en areas locales
denominadas rétulas plasticas. Las rétulas plasticas son el resultado de un pandeo local en las paredes del tubo,
siendo estudiadas por primera vez por Kecman, mediante ensayo de perfiles con diversas secciones dentro del
rango utilizado habitualmente en la fabricacidn de autobuses y autocares [15,16]. Kecman propuso un modelo
geométrico que ha sido utilizado de manera efectiva para predecir el comportamiento a flexién de perfiles
rectangulares de pared delgada, mediante deformacion en lineas plasticas concretas. Este modelo ha sido utilizado
para optimizar el calculo de modelos de elementos finitos del escenario planteado en el Reglamento 66 [17],
implementando el comportamiento del modelo geométrico en elementos concretos de la estructura. Otros estudios
han propuesto modelos teoricos para diferentes tipologias de perfiles basados en el modelo de Kecman, o
modificaciones para mejorar las limitaciones del modelo.

Durante ensayos a flexion realizados por los autores en estudios anteriores, se observd que el espesor del perfil
tiene un impacto directo en la geometria de la rétula plastica y, por tanto, en el comportamiento a flexién
caracterizado por la curva Momento-Angulo, causando que en algunos casos el resultado del ensayo se desvie del
modelo tedrico de Kecman. Los perfiles de pared delgada tienen un mecanismo de deformacién que coincide con
el propuesto por Kecman, pero perfiles con un espesor mayor tienen un mecanismo con una deformaciéon menos
pronunciada, desvidndose del modelo de Kecman. De hecho, variaciones de 2 a 4 mm de espesor conducen a dos
mecanismos de deformacion diferentes. Sin embargo, el espesor no es un parametro que el modelo de Kecman
utilice para predecir la geometria del modelo, si bien si se utiliza en el calculo de la energia de deformacion.
Basados en la evidencia de los ensayos realizados, se desarrolla este trabajo para generar conocimiento sobre las
diferencias entre ambos mecanismos de deformacion y cémo predecirlo, usando variaciones al modelo de Kecman.

2. Materiales y métodos

Este apartado se divide en dos partes: una validacion del modelo de elementos finitos y una descripcion del estudio
paramétrico objeto de este trabajo.

2.1. Fase I: Validacion del modelo de elementos finitos.

El modelo de elementos finitos es el propuesto y publicado en otros trabajos de los autores [18]. Si bien estos
modelos ya han sido validados, en este caso se propone extender la validacion del modelo a un amplio rango de
secciones. Como método de validacion, se utiliza la curva de comportamiento Momento-Angulo.

En cuanto a los ensayos, se utilizan Unicamente los realizados por Kecman en su tesis doctoral, y cuyas
caracteristicas se recogen en la Tabla 1:

Tabla 1: Dimensiones de los perfiles. Ensayos de Kecman.

Valores geométricos, ratios y valores del material
ID a(mm) b(mm) t(mm) ab alt b/t op(MPa) Etang (MPa)

K1 45.0 15.0 1.30 3.0 346 115 277 308
K2 50.8 254 1.25 20 406 203 297 338
K3 50.8 254 1.44 20 353 176 283 297
K4 38.0 19.0 1.26 20 302 151 290 326
K5 54.0 28.5 1.60 19 338 1738 267 300
K6 45.2 29.3 3.25 15 139 9.0 463 463
K7 38.1 254 1.62 15 235 157 352 363
K12 444 444 1.60 10 278 278 313 348
K13 38.4 38.4 1.60 1.0 240 240 374 390
K16 25.4 254 1.48 10 172 172 329 353
K17 25.4 254 2.00 1.0 127 127 418 418
K1l 45.0 15.0 1.30 3.0 346 115 277 308

Todo el conjunto de ensayos proporciona un rango en las dimensiones de la seccion y ratios entre las dimensiones
de la seccion suficiente como para considerar aceptable la validacién. El uso de los ratios como método para definir
y ordenar las secciones es comun en la literatura cientifica, y, en este trabajo, se demuestra la importancia al
observar que perfiles diferentes con los mismos ratios tienen comportamientos similares. Se establece la
denominacidn de perfiles de pequefio espesor a aquellos con valores altos de los ratios a/t y b/t, y perfiles de gran
espesor a aquellos con valores bajos de los ratios a/t y b/t. El limite entre valores altos y bajos se considera 20, si
bien este limite se establece, por parte de los autores, en base a la observacion y con el objetivo de poder discutir
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los resultados. Existe, por tanto, la necesidad de generar un criterio robusto para separar ambos tipos de perfiles,
y este se define en la Fase II.

La Figura 1: muestra un ejemplo de curva Momento-Angulo, con la definicion del punto de colapso y las diferentes
zonas considerando si el comportamiento elastico o plastico es el Gnico o el mas relevante en dicha seccion.
Muestra ademas la denominacion de las dimensiones en una seccion rectangular en funcion de la direccion del
momento flector aplicado.
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Figura 1: Ejemplo de curva Momento-Angulo. Denominacion de las dimensiones de los perfiles rectangulares.

En ambas fases del trabajo se comparan las deformadas en la zona de la rétula plastica entre modelos de elementos
finitos y modelos tedricos de Kecman. La propuesta de comparacion mediante geometria esta basada en el modelo
geométrico de Kecman. Kecman calcula los desplazamientos en Y y Z del punto A, tal y como se muestra en la
Figura 2:. Después obtiene el resto de la geometria de la rétula a partir de la posicién del punto A para cada angulo
deformado. El punto A es considerado como el punto mas relevante de la geometria deformada, por tanto, una
comparacion entre el desplazamiento en la direccidn Z entre ensayo, modelo de simulaciéon y modelos teéricos
puede llevar a una conclusion vélida.

Figura 2: Punto Ay lineas plasticas en los modelos de elementos finitos y Kecman.

El desplazamiento del punto A en z, de ahora en adelante uz(A) puede obtenerse de manera directa del modelo de
elementos finitos: los valores medidos de desplazamiento en Y, de ahora en adelante uy(A), es una combinacién
de movimiento de sélido rigido en la direccion positiva del eje debida a la flexién del perfil mas el desplazamiento
en 'Y en sentido negativo debido a la formacién de la rétula pléstica.

Una vez que el modelo M.E.F. esté validado, se realiza una comparacién entre el modelo M.E.F. y el modelo de
Kecman para comprobar la precision con la que el modelo tedrico de Kecman predice el comportamiento a flexion
y reproduce la geometria de la rétula.
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2.2. Fase Il: Estudio paramétrico del comportamiento a flexion.

El objetivo de esta fase es establecer la correlacion entre el comportamiento o forma de la curva Momento-Angulo,
la geometria de la rétula plastica y los ratios entre las dimensiones de la seccién del perfil, asi como cuantificar el
error cometido al utilizar el modelo de Kecman.

Se propone realizar un estudio paramétrico utilizando los modelos M.E.F. validados en la fase anterior y el modelo
de Kecman, para entender en profundidad este problema asociado a las dimensiones de la seccion. Para ello se
realiza un primer disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés), asi como un segundo DOE para aislar y
cuantificar la influencia del material en la rétula plastica y la curva Momento-Angulo.

La Tabla 2: muestra el primer DOE propuesto. Los valores de las dimensiones de la seccion del tubo escogidas
por los autores se enmarcan en el rango usado habitualmente en las estructuras de autobuses. De manera adicional,
el rango de los ratios es suficientemente amplio para dichas estructuras: el ratio a/b varia entre 1 0 secciones
cuadradas a 2, secciones rectangulares con el ancho de la seccion siendo el doble que la altura. Este dltimo caso
se considera el ratio mas elevado conocido en el servicio técnico; altos valores de a/t y b/t, entre 20 y 30,
representan tubos usados habitualmente en décadas anteriores, mientras que valores bajos, entre 10 y 20,
representan la actualidad, debido a las sucesivas enmiendas de la reglamentacion. El DOE se divide en grupos para
aislar los efectos de los ratios y valores de las dimensiones, tal y como se explica a continuacién:

e Hay cuatro grupos denominados con las letras O, A, B y C, con cuatro casos cada uno.

e El grupo O mantiene el ratio a/b y las dimensiones exteriores, pero varia el espesor y, por tanto, los ratios
alty bit.

e El grupo A (seccidn rectangular), y C (seccion cuadrada), mantienen todos los ratios pero cambian los
valores de las tres dimensiones dentro de un amplio rango.

e El grupo B mantiene los valores de b y t, pero cambia los ratios a/b y a/t.
Se resaltan en negrita aquellos parametros que se mantienen constantes en cada grupo.

Tabla 2: Primer DOE basado en la geometria de la seccion.

Valores geométricos y ratios
ID a(mm) b(mm) t(mm) ab alt b/t
Ol 60.0 40.0 150 150 400 26.7
02 600 40.0 200 150 30.0 20.0
03 600 40.0 3.00 150 20.0 133
04  60.0 40.0 400 150 150 100
Al 282 18.8 120 150 235 157
A2 470 314 200 150 235 157
A3 706 47.0 3.00 150 235 157
A4 941 62.7 400 150 235 157
B1 25.4 254 1.62 100 157 157
B2 318 254 162 125 196 157
B3 38.1 25.4 162 150 235 157
B4 508 25.4 1.62 200 314 157
Cl 254 25.4 200 100 1277 127
c2 381 38.1 3.00 1.00 127 127
C3 508 50.8 400 1.00 127 127
C4 635 63.5 500 1.00 12.7 127

El analisis de los resultados del DOE, esto es, de las curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A), permitira conocer
la relacion del comportamiento y la geometria de la rdtula con los ratios a/b, a/t y b/t. Ratios a/t y b/t altos,
superiores a 20, indican una seccién tubular de pequefio espesor, mientras que ratios bajos indican una seccion
mas cercana al perfil macizo. Sin embargo, cuando los ratios se encuentran en el entorno del limite 20, o siendo
uno de ellos superior a 20 y otro inferior, es complicado inferir el comportamiento del perfil. El ratio a/b puede
modificar el comportamiento que se deduce en base Gnicamente a los otros dos ratios, pues un ratio a/b igual a 1
también va a alterar el comportamiento hacia un perfil macizo, al contrario que un ratio a/b igual a 2.

Como el uso de tres ratios es complejo, se propone generar un Unico indice que diferencie entre ambos
comportamientos encontrados: aquel de pared delgada similar al modelo de Kecman, y aquel de pared gruesa que
diverge del modelo de Kecman. Ademas, este indice ordenaria los perfiles segiin su comportamiento, desde el
comportamiento de perfil macizo al comportamiento de pared delgada. El indice buscado se debe definir en base
a las siguientes ideas: debe ser Unicamente funcion de los parametros geométricos de la seccion del perfil; los
tubos con los mismos ratios deben tener el mismo indice; debe de ser un parametro adimensional; debe existir un
valor limite que divida a los tubos en los dos diferentes comportamientos.
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Por otro lado, la diferencia en la geometria de la rotula plastica entre el modelo MEF y el modelo de Kecman se
cuantifica con la métrica Sprague & Geers para cada ensayo del primer DOE. El valor de la métrica se grafica
junto con el indice propuesto con el objetivo de observar si existe una tendencia entre ambos.

El segundo DOE (Tabla 3:), se basa en el material de los perfiles, y esta disefiado para estudiar la influencia que
el limite elastico y el médulo tangente tienen en la curva Momento-Angulo y la geometria de la rétula. Estos
parametros de material no se tienen en cuenta en la definicioén del indice y, a priori, los resultados deberian
confirmar y desestimar su influencia en la formacidn de una rétula con el comportamiento definido por el modelo
de Kecman o con el comportamiento encontrado en perfiles con bajos ratios geométricos. Los grupos D y E parten
cada uno de un ensayo ya estudiados en el primer DOE, y se altera el médulo tangente de manera proporcional
hasta llegar a un valor superior a 1000 MPa como valor maximo, y se reduce hasta llegar a un valor en el entorno
de los 200 MPa. Estos extremos acotan los valores encontrados habitualmente en este tipo de perfiles. De igual
forma, en el grupo F se ha alterado el limite elastico para estudiar la variacion en el entorno de un acero
convencional y uno de alto limite elastico, también habituales en la industria.

Tabla 3: Segundo DOE basado en el material del perfil.

Valores geométricos, ratios y valores del material
ID a(mm) b(mm) t(mm) ab at bt op(MPa) Etang (MPa)

D1 38.1 38.1 3.00 1 127 127 426 1340
D2 38.1 38.1 3.00 1 127 127 426 894
D3 38.1 38.1 3.00 1 127 127 426 447
D4 38.1 38.1 3.00 1 127 127 426 224
El 38.1 254 1.62 15 235 157 359 1120
E2 38.1 25.4 1.62 15 235 157 359 746
E3 38.1 25.4 1.62 15 235 157 359 373
E4 38.1 25.4 1.62 15 235 157 359 187
F1 38.1 38.1 3.00 1 127 127 639 447
F2 38.1 38.1 3.00 1 127 127 533 447
F3 38.1 38.1 3.00 1 127 127 426 447
F4 38.1 38.1 3.00 1 127 127 320 447

El grupo D y F tienen bajos ratios y, por tanto, no se deberian comportar como define el modelo de Kecman,
mientras que el grupo E si deberia hacerlo. El objetivo consiste en verificar que un cambio en el material no cambia
el tipo de comportamiento que venia definido por los ratios y, en definitiva, por el indice Unico propuesto.

3. Resultados y discusién

3.1. Resultados Fase I: validacion del modelo de elementos finitos.

La Figura 3: contiene la comparacion de las curvas Momento-Angulo y del desplazamiento del punto A entre el
modelo de Kecman y los modelo M.E.F. de los casos ensayados por Kecman y que se muestran en la Tabla 16, asi
como la curva Momento-Angulo del ensayo. Cada curva empieza en el punto de colapso, excepto las del ensayo
K16, que empieza antes del colapso tal y como aparece en el articulo original.
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Figura 3: Modelo M.E.F. — Ensayos — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A).

Todos los casos tienen una alta correlacion entre ensayos y simulacion, siendo Gnicamente el caso K16 con una
correlacion mas baja; K16 fue realizado por Kecman y no hay suficiente informacion sobre el ensayo u otras
incidencias relacionadas con el ensayo que expliquen este problema. Incluso considerando las diferencias
encontradas en K16, el nimero de casos comparados y la variedad de secciones usadas en la comparacion se
consideran suficientes para validar el modelo M.E.F. propuesto en este trabajo sin necesidad de realizar mas
ensayos en otros perfiles.

La comparacion entre el modelo de Kecman y los resultados del modelo M.E.F. validado, muestra en la Figura 3:
una variedad en la correlacién. En la mayoria de casos, la parte lineal del modelo de Kecman se encuentra por
encima del modelo M.E.F., casos K1-5y K12. En el caso K6, el momento del modelo de Kecman tiene una menor
pendiente por lo que se sitla por encima del modelo M.E.F., divergiendo ambos modelos. En los casos K7, K16 y
K17 hay una alta correlacién entre las curvas. En todos los casos, incluso en aquellos con error en magnitud, ambas
curvas tienen la misma forma.

Considerando el desplazamiento del punto A, existen dos opciones: o ambas curvas tienen la misma forma y
diferencias en magnitud Unicamente en el desplazamiento en Z, como en los casos K1-5, K7, K12-13, o son
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completamente diferentes en forma y magnitud, como en los casos K6, K16-17. Los tubos con mayor espesor o
aquellos con ratios a/t y b/t mas bajos se desvian del modelo de Kecman, por lo que la correlacion es peor que en
€asos con ratios mas altos.

Para terminar de realizar la comparacion entre el modelo de elementos finitos y el modelo de Kecman, se han
dibujado las lineas plasticas que define el modelo geométrico de Kecman sobre la rotula obtenida por el modelo
de elementos finitos, para un caso con buena correlacion (K5), y otro con peor correlacion (K86). Para posicionar
los puntos de la geometria de Kecman sobre el modelo, se han visualizado los elementos con mayor densidad de
energia absorbida, colocando los puntos K, G, L, E, F, A, B, C y H donde corresponden, y trazando las lineas
plasticas que unen dichos puntos. La Figura 4:a muestra un ejemplo de las lineas plasticas en el modelo con buena
correlacion entre el modelo de Kecman y el modelo M.E.F. (K5), mientras que la Figura 4:b muestra las lineas
plasticas en el caso con peor correlacién (K6). Ambas imagenes grafican la energia por alargamiento (strain
energy) en una escala diferente por lo que el codigo de colores pese a ser representativo e ilustrar las diferencias,
no son comparables entre ambos en valor. K5 tiene altos ratios a/t y b/t, por lo que se considera un perfil de pared
delgada y las lineas plasticas del modelo de Kecman son representativas: en el flanco a compresion, solo los
elementos que se encuentran en las lineas G-H, B-C y E-F del modelo de Kecman tienen una energia distinta de
cero; lo mismo ocurre en los laterales con los elementos en las lineas G-K, E-L, y especialmente en A-B, A-G, A-
E, B-G y B-E. El caso K6 tiene ratios bajos, con la mayoria de las lineas plésticas diferentes a las planteadas por
el modelo de Kecman, lo que implica que la hipdtesis de pared delgada puede no ser de aplicacion en este caso
con la precisién requerida: los elementos con energia de alargamiento distinta de cero no estan repartidos en las
lineas plasticas del modelo de Kecman, excepto en las lineas A-B y B-C, aunque incluso en estos casos, las areas
con energia distinta de cero son tan grandes que no pueden ser consideradas lineas.

E

Figura 4: Lineas plasticas a los 25° tras el colapso. Strain energy contour. a: caso K5; b: caso K6.

Observando las diferencias entre las lineas plésticas de los casos con buena correlacién en forma y magnitud
(Figura 4:a), y aquellos con baja correlacion (Figura 4:b), cabe destacar que las lineas plasticas en el primer grupo
son idénticas a aquellas propuestas por Kecman en su modelo, siendo completamente diferentes a aquellas en el
segundo grupo. Por tanto, los perfiles con altos ratios o de pared delgada tienen lineas plasticas similares a las del
modelo de Kecman y una alta correlacién de la deformada, mientras que en perfiles con ratios bajos o de pared
gruesa, las lineas plasticas difieren del modelo de Kecman, ademas de presentar una baja correlacién en la
deformada. Aunque en todos los casos con altas diferencias en las curvas Momento-Angulo existe una baja
correlacion con el modelo de Kecman para uy(A) y uz(A), el caso K17 tiene altos errores en la forma deformada
que no llevan a un alto error en magnitud en la curva Momento-Angulo; este tema se tratara en el proximo capitulo.
Como la comparacidon con el modelo de Kecman ha demostrado no ser suficiente o fallida para casos con ratios
bajos, este problema se ha abordado en la Fase 1l de este estudio.

3.2. Resultados Fase II: Estudio paramétrico del comportamiento a flexion.

Desde la Figura 5: a la Figura 8: se comparan las curvas Momento-Angulo y de desplazamiento del punto A en el
modelo de Kecman y en el modelo MEF para cada grupo del primer disefio de experimentos. La escala del eje
vertical es diferente para cada grafica para mejorar la comprension dentro de cada uno de los grupos.

Tal y como se concluyd en los resultados de la Fase I, valores bajos de los ratios conllevan una desviacién mayor
del modelo de Kecman. Si los ratios se mantienen, la respuesta a flexion y la correlacion con el modelo de Kecman
son idénticas.

La Figura 5: muestra los resultados del grupo O:
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Figura 5: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos O.

El grupo O de simulaciones mantiene los mismos valores de ancho y altura de la seccion, pero incrementa el
espesor, disminuyendo los ratios a/t y b/t. Como se coment6, y uno de las limitaciones mas relevantes del modelo
de Kecman, es no considerar el espesor para calcular el desplazamiento del punto A. Por tanto, en todos los casos
las curvas uz(A) y uy(A) son idénticas. En el modelo MEF validado, el espesor tiene una gran influencia en la
deformada de la rétula plastica, caracterizada mediante el desplazamiento del punto A; ademas, aumentando el
espesor varia la forma de la curva Momento-Angulo, enderezandolas y alcanzando valores menores para el mismo

angulo.

Los resultados para O1 y O2 son practicamente idénticos en cuanto a la deformada, pero de O2 a O4 pueden
observarse diferencias: esto sugiere que el espesor tiene que ser considerado para algunos valores de ratios, pero

no para valores mas bajos.
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Figura 6: Modelo MEF — Modelo Kecman

. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos A.

En los grupos A 'y C el espesor varia en un amplio rango, pero manteniendo los ratios a/t y b/t, Figura 6: y Figura
8:. En todos estos casos, la forma en el modelo M.E.F. es idéntica en cada curva del mismo grupo, y o bien sigue
la curva marcada por el modelo de Kecman, como en el grupo A, o no coinciden como en los casos C: esto sugiere
que los valores de altura, ancho y espesor de la seccion afectan en magnitud a las curvas, pero la forma Unicamente

depende los ratios a/t y b/t.
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Figura 7: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos B.

El grupo B incrementa el valor de a para variar el ratio a/b de 1, seccién cuadrada, a secciones rectangulares hasta
un valor de a/b=2. En estos casos, la Figura 7: muestra los mismos resultados que para el grupo O, donde B3 y B4
tienen altos valores de ratios a/b y a/t, siendo las curvas similares a aquellas obtenidas en el modelo de Kecman;
los casos B1 y B2 tienden a divergir a medida que los ratios disminuyen.

En estos dos casos, las curvas no alcanzan los 40 grados debido a que sélo se ha graficado la parte de la curva a
partir del punto de colapso. Estos dos perfiles tienen una parte de curva correspondiente a la region elasto-plastica
0 meseta previa al colapso, que por motivos de comparacion con Kecman se han eliminado. En la ampliacién del
modelo de Kecman se introducira esta parte de la curva.
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Figura 8: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos C.

Como se comentd en la metodologia de esta fase, se ha propuesto un indice que ordene los perfiles segin su
comportamiento, en base a los resultados presentados. EI comportamiento varia entre perfil tubular a perfil macizo,
por tanto, el indice debe relacionar la inercia a flexion del perfil y el &rea de la seccidn. Para adimensionalizar el
coeficiente, se incluye el espesor al cuadrado, pues este parametro es el mas relevante a la hora de variar entre
ambos tipos de comportamiento, y que afecta a los ratios a/t y b/t. Por ltimo, se incluye directamente el ratio a/b,
gue como se comentd en el capitulo anterior, altera el comportamiento predicho Unicamente usando los otros dos
ratios.

La ecuacién siguiente define este indice, denominado indice Q, mediante los parametros fisicos y geométricos ya
comentados, y se ha reescrito utilizando Gnicamente los ratios a/b, a/t y b/t:

0.25(a/t)(b/t)?>-0.5(a/t)(b/t)+0.33(a/t)+0.083(b/t)3~-0.5(b/t)>+(b/t)—0.67

a,b
?+?—2

a/b _

Q=% =a/b

At

Donde Ix es el segundo momento de area 'y A es el area de la seccidn.

El indice Q se ha calculado para cada uno de los casos y se presenta en la Tabla 4:. Tal y como se anticip6, el error
cometido al usar el modelo de Kecman para obtener la geometria de la rétula plastica ha sido calculado. Con este
objetivo, la métrica de uy(A), uz(A) y la curva Momento-Angulo se ha graficado con respecto al indice Q en la
Figura 9:. El valor de error graficado se ha obtenido para un giro de 30° de deformacidn plastica desde el punto de
colapso, ya que el modelo de Kecman solo puede aplicarse a partir de dicho punto. El valor de Q=50 se ha marcado
como divisor del grafico en dos zonas, siendo este punto el valor critico donde se produce un cambio dréastico en

11



Estudio tedrico-experimental del comportamiento de perfiles rectangulares de pared delgada

el valor de la métrica. Las escalas en la Figura 9:a y Figura 9:b son el mismo, mientras que en la Figura 9:c se ha
ajustado para una mejor visualizacion de los datos.

Tabla 4: Casos simulados: ratios e indice Q.

ID ab at bt O ID ab at bt O
1 100 113 113 18 02 150 300 200 100
2 175 233 133 51 03 150 200 133 42
3 175 175 100 27 O4 150 150 100 23
K1 300 346 115 70 Al 150 235 157 60
K2 200 406 203 146 A2 150 235 157 60
K3 200 353 176 108 A3 150 235 157 60
K4 200 302 151 78 A4 150 235 157 60
K5 190 338 178 104 Bl 100 157 157 36
K6 150 139 90 19 B2 125 1906 157 48
K7 150 235 157 60 B3 150 235 157 60
K12 100 278 278 120 B4 200 314 157 85
K13 100 240 240 88 C1 100 127 127 23
K16 100 172 172 44 C2 100 127 127 23
K17 100 127 127 23 C3 100 127 127 23
Ol 150 400 267 182 C4 100 127 127 23

S&G uz(A) S&G uy(A) S&G Momento-Angulo (zona plastica)

35 .

25 LY
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Figura 9: Error S&G vs indice Q: a) uz(A); b) uy(A); ¢) Momento-Angulo.

Bajos ratios conllevan a su vez un indice Q bajo. En los parrafos previos ya se ha comentado que en los grupos A
y C, los mismos ratios producen el mismo comportamiento y las mismas divergencias cuando son comparados con
el modelo de Kecman: estos casos tienen el mismo indice Q. En el caso de tener el mismo indice Q pero diferentes
ratios, el resultado es igualmente la misma forma y la misma divergencia en las curvas: un ejemplo de este
resultado es el caso de comparar cualquiera de los perfiles del grupo A con B3, todos ellos con indice Q con valor
de 60, y los ensayos C con 04, con indice Q de valor 23. Otras comparaciones entre casos con similar indice llevan
a la misma conclusion. Tras examinar los resultados de las simulaciones considerando el valor de indice Q, altos
valores significa que la geometria de la rotula plastica obtenida con el modelo de Kecman es suficientemente
precisa, mientras que bajos valores de Q tienden a incrementar el error. Cuando se grafica dicho error en funcion
del indice Q, se comprueba que el error esta relacionado con el indice. En ambos casos, uy(A) y uz(A), el error se
encuentra en el entorno del 50% para indice superiores a 50, viéndose incrementado de manera drastica para
valores inferiores hasta alcanzar errores superiores al 100%. Este cambio en el error obtenido por la métrica a
partir de Q=50 justifica la definicion de dicho indice, pues facilmente puede determinar el tipo de comportamiento
de un perfil basado en las caracteristicas geométricas de la seccion, si se comporta como el modelo de Kecman
para lo que se puede denominar perfiles de pequefio espesor, 0 se comportan como perfiles de gran espesor.

El error en la curva Momento-Angulo se encuentra siempre por debajo del 18%, alcanzando su valor minimo en
Q=50. Kecman desestimo la zona elasto-pléstica de la curva Momento-Angulo, hipotesis que se cumple en perfiles
de pequefio espesor. Esto significa que el modelo de Kecman no predice el comportamiento del tubo anterior al
colapso que aparece en los perfiles con espesores grandes, pero el error en estos casos no puede ser cuantificado
en este estudio ya que el modelo de Kecman no aporta una solucion para esta parte de la curva. Por tanto, la métrica
solo ha cuantificado el error tras el punto de colapso, es decir, para los tubos de gran espesor, la zona elasto-plastica
de la curva Momento-Angulo es obviada y no influye en el valor de error. Esto explica los bajos valores de Csg
para este tipo de perfiles, aunque si existe la tendencia a aumentar el error a medida que disminuye el indice Q.
Otra limitacion del modelo de Kecman es que sobreestima la primera etapa tras el colapso en la curva Momento-
Angulo, por lo que Kecman propone usar una aproximacion lineal en lugar de los valores obtenidos por su modelo.
La Figura 3:, en concreto los casos desde el K1 al K13, muestra que incluso cuando se usar esta aproximacion
lineal para la primera etapa, la curva Momento-Angulo del ensayo esta por debajo del modelo de Kecman. Modelo
y ensayo son practicamente iguales para la segunda etapa del colapso, es decir, la parte no lineal de la curva. El
error en la Figura 9:c para tubos de pequefio espesor es el error producido en esa primera etapa lineal del colapso,
y es menor al 12% excepto en un caso que asciende al 17%, por lo que se considera una correlacion alta. A medida
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que el indice Q aumenta, también lo hace la sobreestimacion de la parte lineal, lo que conlleva un aumento del
error.

Algunos ejemplos para entender el indice Q y sus implicaciones se enuncian a continuacion tras el andlisis de los
casos de este estudio. Observando al grupo B de nuevo, los casos B3 y B4 tienen un comportamiento similar
incluso teniendo diferente indice Q, 60 y 85 respectivamente, ambos por encima del limite de 50; el caso B2, con
Q=48, tiene un error mas elevado pero al estar cerca del valor limite, el modelo de Kecman puede seguir siendo
una aproximacion buena, si bien no excelente; B1, con Q=36, se encuentra lo suficiente alejado del valor limite
como para considerar al modelo de Kecman una buena aproximacién de la geometria deformada.

La Figura 10: muestra las lineas plasticas para tres casos con diferente indice Q. Estos tres casos son ejemplos de
tubos con un valor diferente del indice Q, de manera que: un caso se sitla en el valor limite de Q=50, y los otros
dos por encima y debajo de dicho limite. Los elementos en rojo y naranja tienen un valor elevado de energia de
deformacion comparado con los elementos en azul o bajo valor de energia, siendo los elementos en gris aquellos
con deformacion minima o nula. Un alto valor de energia de deformacién significa que dichos elementos tienen
una gran relevancia en el total de energia absorbida por la rétula plastica, y, por tanto, son relevantes para la curva
Momento-Angulo. En tubos con alto valor de Q, las lineas plésticas son similares a aquellas definidas en el modelo
de Kecman, siendo las mas relevantes A-B, A-G, A-E, B-G y B-E en las paredes laterales, y la linea B-C en el
flanco a compresion. Los tubos con un valor de Q bajo tienen algunas lineas plasticas diferentes de aquellas
definidas en el modelo de Kecman, siendo las mas relevantes A-B en el lateral y B-C en el flanco a compresion.
La energia absorbida por las lineas A-G, A-E, B-G y B-E disminuye a medida que el indice Q disminuye.

45x45x4 — Q=18 70x40x3 — Q=51 60x40x2 — Q=100

Figura 10: Lineas plésticas a 25° tras el colapso. “Strain energy”.

Los casos con Q por encima del valor limite producen las mismas lineas plasticas que las establecidas por Kecman
en su modelo geométrico (Figura 10:b y Figura 10:c); los casos con Q por debajo del limite tienen lineas de
plasticidad y una geometria de la rétula diferentes a las del modelo de Kecman (Figura 10:a). De acuerdo con el
modelo de Kecman y las simulaciones con Q superior a 50, las lineas plasticas de los laterales tienen mayores
valores de energia y por tanto son las mas influyentes en la curva Momento-Angulo. A medida que el indice Q
disminuye, las lineas plasticas de los laterales pierden importancia y las lineas en los flancos pueden llegar a
convertirse en las méas relevantes; esta tendencia no se observa en el modelo de Kecman, en el que los laterales
son siempre la parte mas influyente en la curva Momento-Angulo. En tubos con Q inferior a 50, el modelo de
Kecman sobreestima la deformacion de las paredes laterales, y por tanto la curva Momento-Angulo es
sobreestimada (por ejemplo, el caso ID=K®6); por otro lado, es cierto que el modelo subestima la contribucion del
flanco a compresion, lo que en algun caso puede compensar la sobreestimacion de los laterales. Esto puede explicar
por qué en algunos casos la curva Momento-Angulo tiene una buena correlacion entre simulacion y el modelo de
Kecman a pesar de la baja correlacion en las curvas uz(A) y uy(A), como por ejemplo en el caso ID=K17 y todos
los casos del grupo C.

La Figura 11: muestra la absorcién de energia de cada pared de la rétula en la zona no lineal del modelo de Kecman,
es decir, a partir de la aproximacion lineal que realiza para los primeros angulos de deformacion y hasta el angulo
denominado 0r: como ya se explico, la energia en esos primeros angulos de giro esta sobreestimada y Kecman
propone obviar los resultados de energia calculado por su modelo, por lo que no tiene sentido ponerlos en la
gréafica. En este caso, la aproximacién lineal se extiende durante los primeros 16° de giro. En los perfiles con indice
Q inferior a 50, la aproximacion lineal se extiende préacticamente hasta los 40°, razén por la cual no se presenta
ninguna grafica comparando los resultados para un perfil Q<50.

Se ha agrupado, en el caso del modelo de Kecman, el calculo de energia de las lineas pertenecientes a cada pared,
y en el caso del modelo de elementos finitos, agrupando los elementos de cada pared y sumando la energia de
dichos elementos.
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Figura 11: Distribucidn de la absorcién de energia en las paredes de la rétula. ID=01. Simulacion y Kecman.

El caso representado en la Figura 11: es el O1, un perfil con Q por encima de 50, y, por tanto, cuyo comportamiento
puede ser explicado mediante el modelo de Kecman. Por otro lado, al tener un Q=182, el error cometido en la
primera etapa de la rétula es mas elevado que para perfiles mas cercanos a Q=50, por lo que la energia absorbida
esta a su vez sobreestimada. Esta sobreestimacion, visible especialmente en la diferencia entre Kecman y modelo
de elementos finitos para las curvas de energia total, es la explicacion de que las curvas entre el modelo de Kecman
y de elementos finitos no sean idénticas en magnitud, pero tengan un reparto en la absorcion de energia por paredes
muy similar. La energia es absorbida practicamente en su totalidad por las paredes laterales, siendo el flanco a
traccion apenas participe.

En la Figura 12; se muestra el reparto de energia por paredes para los casos O1, con Q=182, y el caso O4, con
Q=23. Ambos casos se encuentran alejados del valor limite Q=50, y representan la diferencia en el reparto de
energias entre ambos tipos de comportamiento: en perfiles con indice Q bajo, la energia absorbida por las paredes
laterales decae en detrimento de los flancos a compresion y, en especial, del flanco a traccion. La forma de las
curvas de energia también es diferente, mas recta en el caso de perfiles con Q inferior a 50, dando lugar a una
curva Momento-Angulo més cercana a un valor constante, al ser ésta la derivada de la curva de energia.
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Figura 12: Distribucidn de la absorcion de energia en las paredes de la rétula. a) ID=01; b) ID=04.

Segun lo visto hasta ahora, la deformada de la rétula en el caso de perfiles con Q superior a 50 es acorde al modelo
de Kecman, y, por tanto, también lo es la energia en las paredes laterales. En perfiles con Q por debajo de 50, la
geometria de la rétula no es tan pronunciada y se desvia del modelo de Kecman, por lo que la energia en las paredes
laterales es menor que la obtenida en el modelo de Kecman.

A continuacidn, se realiza el analisis del segundo DOE, en relacion con la variacion de los pardametros que definen
el material. En las figuras siguientes el eje de abscisas es el angulo plastico, pero solo se muestra a partir del punto
de colapso, por lo que la zona de meseta anterior al colapso e inicio de la rétula plastica se omite.
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La Figura 13: muestra los resultados del grupo D, donde en cada caso hay un médulo tangente inferior al anterior.

La correlacion de la curva Momento-Angulo es correcta, si bien en los casos extremos, D1 y D4, hay un cierto
error en la magnitud de los valores, pero con un error en forma (pendiente de la curva), cercano a nulo. En cuanto
a la geometria de la rotula, no se ve influida por el médulo tangente, como puede comprobarse, siendo idéntica en
todos los casos. Por tanto, la variacion del médulo tangente no cambia el comportamiento en perfiles con Q inferior
a 50, como es el caso, y mantiene la divergencia en la geometria de la rétula.
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Figura 13: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos D.

En la Figura 14: se muestran los resultados correspondientes al grupo E de simulaciones con cambio en el médulo
tangente pero, y al contrario que en el caso anterior, para un perfil con Q superior a 50.

En relacion con la curva Momento-Angulo, la correlacion es buena, si bien hay una sobreestimacion por parte del
modelo de Kecman en la parte lineal (casos E3 y E4), o una subestimacion en la parte no lineal (casos E1 y E2).
El modelo de Kecman varia la pendiente de la curva en funcion del mddulo tangente, pero no en la misma magnitud
que los modelos. En cuanto a la geometria de la rétula, se llega a la misma conclusién que para perfiles con Q
inferior a 50: el modulo tangente no influye en la geometria de la rétula.
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Figura 14: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos E.

En la Figura 15: se muestran los resultados para el grupo F, donde hay una variacion en el limite elastico para un
perfil con Q inferior a 50. En este conjunto de simulaciones, se ajusta la escala del eje vertical primario, debido a
gue el momento maximo disminuye con la minoracion del limite elastico. La correlacion de las curvas de momento
es buena con el modelo de Kecman, aunque es ligeramente subestimada o sobreestimada para cada caso. El error
producido no es excesivo, 150 Nm en el peor caso, teniendo en cuenta que la variacion del limite eléstico entre
cada caso y el siguiente supone una disminucién del momento maximo superior a 500 Nm.

En cuanto a la geometria de la rotula, y al igual que con el médulo tangente, no varia por la variacion del limite
elastico. Los cuatro casos son analogos, manteniéndose el tipo de comportamiento definido mediante el indice Q.
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Figura 15: Modelo MEF — Modelo Kecman. Curvas Momento-Angulo, uy(A) y uz(A). Casos F.

De manera adicional para las simulaciones del segundo DOE, se han graficado las curvas Momento-Angulo en la
Figura 16:. En estas gréficas se puede comprender de una manera mas clara la variacion en el comportamiento
debida a cambios en la definicion del material. Ademas, se puede ver el comportamiento anterior a la formacion

de la rétula pléstica.
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Un aumento del médulo tangente supone, para perfiles con Q inferior a 50, un aumento de la zona elasto-plastica
anterior al colapso, e incluso un aumento del momento maximo para médulos tangente elevados (Casos D). En el
caso de perfiles con Q superior a 50, no hay un aumento de la zona elasto-plastica por muy elevado que sea el
valor de modulo tangente (Casos E). Un aumento del limite elastico supone un aumento del momento maximo vy,
por tanto, de toda la curva, pero manteniendo la zona elasto-plastica constante (Casos F).

En base a los resultados del segundo DOE, un cambio en el material no produce variaciones en la geometria de la
rétula pléstica y, aunque produzca alguna variacion en la curva Momento-Angulo, mantiene el comportamiento
de manera inalterada: o puede predecirse con el modelo de Kecman, Q>50, o dicho modelo produce un error cuya
tendencia es aumentar a medida que disminuye el indice Q, en los casos en los que Q sea inferior a 50. Por tanto,
la definicion del indice Q en base Unicamente a los pardmetros geométricos se considera justificada.

4. Conclusiones

En este trabajo, se han llevado a cabo simulaciones numéricas junto a andlisis teoricos, para investigar las
diferencias en el comportamiento a flexion de perfiles de pared delgada en funcion de los tres parametros
dimensionales de la seccion rectangular. EI modelo de elementos finitos propuesto se ha validado en un amplio
rango de secciones mediante la curva Momento-Angulo. La medicion del desplazamiento del punto A se ha
demostrado como una eleccidn correcta para cuantificar con un tnico punto la deformada de la rétula, asi como
utilizar métricas para obtener el error cometido entre ensayos, simulaciones y modelos numéricos.

La definicion del indice Q ordena los perfiles de acuerdo con el comportamiento a flexion y mecanismo de
deformacion en dos grupos, siendo el valor limite entre ambos grupos Q=50: aquellas secciones con un valor
superior se comportaran como establece el modelo de Kecman con un error maximo del 50% para la deformada,
caracterizada mediante las curvas uy(A) y uz(A); aquellas secciones con valores inferiores a 50 se comportaran
con un mecanismo de deformacion diferente, incrementando la importancia de las lineas plasticas del flanco a
compresion y traccion con detrimento de los laterales. Este Gltimo comportamiento diverge del establecido por el
modelo de Kecman, con errores del 50% hasta mas del 100% a medida que el indice Q tiende a 1. El indice Q se
define Unicamente en base a los ratios entre las tres dimensiones de la seccidn, sin tener en cuenta los parametros
del material: si bien la calidad del acero varia los valores de la curva Momento-Angulo, no altera el mecanismo de
deformacion ni la geometria de la rétula.

Debido al error cometido al aplicar el modelo de Kecman para predecir el comportamiento de perfiles con Q<50,
deberia usarse un modelo MEF como el presentado en este trabajo, o bien desarrollar un modelo diferente para
esta tipologia de perfiles teniendo en cuenta las diferencias en el mecanismo de formacién de la rétula plastica.

Es importante destacar que la mayoria de los perfiles usados en los Ultimos afios tienen un indice Q cercano al
valor limite o inferior, mientras que anteriormente se utilizaban perfiles con indice Q por encima del valor limite.
Esta tendencia sugiere la necesidad creciente de mejorar la prediccion en modelos con Q inferior a 50, a la vez que
explica la razén de las divergencias con modelos teéricos validados como el de Kecman, en cuyo alcance habia
una mayoria de perfiles con alto valor de Q.
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