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Abstract. En este artículo se desarrolla una teoría para analizar el problema de 
inestabilidad en arcos isótropos con secciones de paredes delgadas. Se discute el estado del 
arte para enfocar el problema sobre la base de una teoría de arcos de paredes delgadas 
deformables por corte. El esquema básico de la teoría introduce términos no-lineales 
adicionales (comúnmente despreciados) en la formulación de trabajos virtuales de vigas 
curvas desarrollada previamente por los autores para vigas curvas. Estos términos como se 
verá son fundamentales para reproducir adecuadamente el estado previo al pandeo y 
calcular con precisión las cargas críticas. Las componentes no-lineales de la teoría 
corresponden a las rotaciones finitas semitangenciales introducidas por Argyris. Se presenta 
un elemento finito acorde con la teoría para evaluar distintas situaciones y se efectúa un 
análisis comparativo con resultados de extensos modelos computacionales de elementos 
finitos bidimensionales y tridimensionales como forma de validar el criterio de modelación 
de arcos empleado en este artículo. 

 



����

#��,��	��-�������.�� �
�/��������#����
�-�������������������������������������������������������������������

 

1 INTRODUCCION 
El estudio de la inestabilidad elástica de vigas curvas con sección de paredes delgadas, ha 

estimulado la atención de la comunidad tecnológica durante por lo menos los últimos veinte 
años. Desde la revisión al problema de inestabilidad elástica efectuada por Yoo y Pfeiffer[1] en 
los incipientes ochenta, se han presentado no menos de cuarenta artículos referidos a este 
particular. En tales artículos, fueron introducidas nuevas teorías de inestabilidad de arcos 
donde se han puesto de manifiesto las formas de pandeo típicas de un arco solicitado en su 
plano, las cuales pueden ser por desplazamiento lateral o por torsión fuera del plano. Sin 
embargo se han generado grandes discrepancias entre las distintas teorías en cuanto a la forma 
de pandeo de los arcos sometidos a momentos en los extremos o cargas radiales distribuidas 
es decir bajo compresión uniforme. Distintos juicios y criterios se han adoptado para 
simplificar la complejidad en la deducción de las ecuaciones de equilibrio.  

A partir de la discusión de Yoo y Pfeiffer, Yang y Kuo[2,3,4] presentaron una teoría de 
estabilidad de vigas curvas bisimétricas con secciones abiertas de paredes delgadas, 
considerando efectos de curvatura y desarrollando paralelamente un elemento finito de viga 
recta de clase C(1) para el análisis de vigas curvas como un entramado plano. Sin embargo 
estos autores solo contemplaron las deformaciones de segundo orden originadas por un 
campo de desplazamientos lineal. Kang y Yoo[5] extendieron las ideas de los anteriores 
autores, añadiendo unos términos no lineales en el campo de desplazamientos, el cual fue 
deducido para verificar las hipótesis de indeformabilidad en el plano seccional. Chang y 
colaboradores[6] presentaron soluciones numéricas al problema de inestabilidad de arcos 
empleando elementos finitos de viga recta deformable por corte. Gendy y Saleeb[7] 
desarrollaron un modelo de viga curva deformable por corte considerando una formulación 
cinemática no lineal basada en la expansión cuadrática del tensor de rotaciones de Rodriguez. 
Recientemente, Kim y colaboradores[8] desarrollaron un modelo de viga curva no deformable 
por corte con secciones abiertas monosimétricas, considerando un campo de desplazamientos 
no lineales basado en las rotaciones finitas semitangenciales introducidas por Argyris[9]. Por 
otro lado Hu y colaboradores[10] desarrollaron una teoría de inestabilidad para vigas curvas 
deformables por corte involucrando desplazamientos no lineales cuyas rotaciones se basan en 
el vector de Rodríguez. Sin embargo, estos últimos autores restringieron el modelo 
estrictamente para secciones abiertas de perfil H.  

La mayoría de estos modelos y teorías ha tenido determinado éxito para evaluar las cargas 
los momentos críticos aplicados en los en los extremos o bien para hallar las cargas críticas 
bajo carga radial uniforme. Sin embargo, los autores consideran que estados más complejos 
de carga y por lo pronto más reales, no se pueden tratar con estos modelos puesto que no 
contemplan el efecto que producen los desplazamientos no lineales sobre las cargas externas 
no actuantes en el centro de referencia. El aporte de estos términos en el funcional energético 
o en la expresión del principio de trabajos virtuales, es fundamental para la correcta 
determinación de las cargas críticas por vuelco lateral en las vigas curvas.  

En el presente trabajo se introducen los mencionados términos no lineales a una teoría de 
vigas curvas deformables por corte para secciones arbitrarias previamente desarrollada por los 
autores. El presente modelo contempla un campo de desplazamientos no lineal sustentado con 
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rotaciones finitas semitangenciales. Se desarrolla la teoría de inestabilidad contemplando 
aquellos efectos y se introduce un elemento finito isoparamétrico de viga curva para analizar 
exclusivamente problemas donde la carga no se aplica en el centro de referencia. En tal 
análisis se pone especial énfasis en mostrar que la reducción al centro de referencia de cargas 
actuantes fuera de la línea de centros conduce a errores al ser contrastada con la formulación 
que se emplea en este trabajo, a la luz de comparaciones con extensos modelos de elementos 
finitos bidimensionales y tridimensionales, los cuales sirven de validación al modelo 
planteado.  

2 DESARROLLO TEORICO 
Se considera una viga curvada en el plano, con sección genérica de paredes delgadas como 

la expuesta en Figura 1. En ella se pueden apreciar los dos sistemas de referencia cartesianos 
y dextrógiros, que se emplean. El sistema de referencia , es el principal y sobre el 
mismo se mide la mecánica global de la viga. El sistema de referencia secundario  
es solidario a la línea media del perfil seccional y, en el mismo se evalúan las características 
propias de la sección transversal. Las coordenadas (s, n) son tangente y normal a la línea 
media, respectivamente, tal como se puede apreciar en la Figura 2. En la Figura 2.a se 
muestra el perfil de una sección genérica de paredes delgadas, donde se disponen las 
entidades geométricas que permiten definir la cinemática de la sección y por ende de la viga. 
En tanto que en la Figura 2.b se muestra la manera en que se idealiza la sección, como si se 
tratara de una sucesión de segmentos indefinidamente pequeños, cada uno de los cuales 
responde al comportamiento de una placa plana. Los puntos P, C, O

zyx ˆ,ˆ,ˆ:C
nsx ˆ,ˆ,ˆ:A

P y O son el polo de la 
sección, el centroide geométrico de la sección, el centro de referencia y el origen de la 
coordenada s. Con el objeto de simplificar la descripción analítica del modelo los tres 
primeros puntos se consideran coincidentes. 

 
Figura 1. Viga curva genérica de paredes delgadas con sus sistemas de referencia básicos 
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(a) (b) 

Figura 2. Descripción del perfil y entidades geométricas de una sección genérica 
 
Algunas teorías [12] de vigas curvas materiales isótropos suelen definirse en función de dos 

polos, para poder simplificar las expresiones constitutivas en virtud de la anulación de 
determinadas integrales en el área. Sin embargo en el caso de secciones arbitrarias la 
ubicación de los centros de referencia, como el centroide, centro de corte, centro de referencia 
de la función de alabeo, etc., impone la necesidad de calcular varias integrales en el área, 
tornando en consecuencia fatigosa la obtención de los mismos y poco ventajoso el planteo 
simplificativo de dos polos de referencia, tal como fue discutido por Burgoyne y Brown[13]. 

2.1  Hipótesis del modelo y definiciones 
La presente teoría de arcos isótropos deformables por corte se desarrolla a partir de los 

esquemas de una teoría previa de los autores. Para ello se establecen a priori las siguientes 
hipótesis: 

 
H.1- La sección es indeformable en su plano, esto es que la proyección de cualquier 

segmento recto de la sección sobre un plano perpendicular al eje de la viga, luego de la 
deformación no manifiesta ninguna distorsión.  

H.2- La sección se considera compuesta por una sucesión de placas de pequeño ancho tal 
como se ve en la Figura 2.b. cuyo espesor puede variar a lo largo de la coordenada perimetral 
“s” pero se mantiene constante a lo largo del eje de la viga. 

H.3- Se emplea un solo sistema de referencia ubicado en el centroide geométrico de la 
sección. Los ejes de referencia no son necesariamente paralelos a las direcciones principales. 

H.4- La siguientes deformaciones se admiten como más las representativas 
-Deformaciones de primer orden debidas a desplazamientos lineales:   L

xz
L
xy

L
xx ,,
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-Deformaciones de segundo orden debidas a desplazamientos lineales:  L
xz

L
xy

L
xx ,,

-Deformaciones de primer orden debidas a desplazamientos no lineales:  NL
xz

NL
xy

NL
xx ,,

H.5- Se desprecian componentes de deformación de orden superior debidas a los 
desplazamientos de segundo orden, es decir . NL

ij

H.6- Se considera que las componentes más representativas del tensor de tensiones de 
Piola-Kirchhoff son xzxyxx ,, . 

H.7- Se contempla la existencia de un estado arbitrario de tensiones iniciales, cuyas 
componentes más representativas son 0

xz
0
xy

0
xx ,, .  

H.8- La función de alabeo consta de dos componentes: el alabeo primario o en el contorno 
p(s) y el alabeo secundario s(s,n) o en el espesor, el cual se supone con variación lineal en 

el espesor. 
H.9- En las expresiones del principio de trabajos virtuales se incorporan las componentes 

del trabajo virtual de los desplazamientos no lineales sobre las cargas externas iniciales. 
 
Bajo estas hipótesis el campo de desplazamiento puede definirse con las siguientes 

expresiones[] : 

R
x

xxz
R
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xyxuxu y

xy
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En (1) los superíndices “L” y “NL” identifican a las componentes lineales y no lineales del 
campo de desplazamiento.  es el desplazamiento axial,  son parámetros 
de rotación flexionales (los cuales, en el caso de una viga recta coinciden con las rotaciones 
flexionales),  y u  son los desplazamientos transversales de la sección,  es 

la rotación torsional de la sección y  es una variable de intensidad de alabeo.  es la 
función de alabeo que viene expresada como: 

)(xuxc

)(x

)(y    )( xx yz

)(xu yc zc )(xx

)(xx

),()(),( nssns sp  (2) 

con 
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D
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(4) 

La función (s)=0 en el caso de una sección abierta, y las cantidades r(s) y l(s), 
fundamentales para describir la función de alabeo, se definen como: 

ds
dZsY

ds
dYsZsr  )( )()( ,   

ds
dZsZ

ds
dYsYsl  )( )()(  

 
(5) 

En esta última expresión, las coordenadas [Y(s), Z(s)] identifican a las coordenadas del 
punto A sobre la línea media de la pared (Figura 2) y cualquier otro punto B, queda referido 
respecto de las coordenadas del punto A según la siguiente expresión: 

ds
dZnsYsy )()( ,   

ds
dYnsZsz )()(  

 
(6) 

2.2  Estado de deformaciones 
El estado de deformaciones eij, de un cuerpo curvo como el de la Figura 1, considerando el 

campo de desplazamientos (1) viene dado por: 
NL
ij

L
ij

NL
ij

L
ijije  (7) 
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(8) 

Siendo  las componentes de primer orden debidas a desplazamientos lineales,  las 

componentes de primer orden debidas a desplazamientos no lineales,  las componentes de 

segundo orden debidas a desplazamientos lineales y  las componentes de segundo orden 
debidas a desplazamientos no lineales. Estas últimas por hipótesis H.5 se consideran 
despreciables frentes a las restantes, que de acuerdo a la hipótesis H.4 vienen descriptas 
como: 

L
ij

NL
ij

L
ij

NL
ij
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F    4D2D3D1D
L
xx zy  

 
(9) 

F  7D8D5D
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xy yy
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(17) 

donde las D1, D2, B1, etc. se definen como sigue para simplificar y condensar notación: 

RxR
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(18) 
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y
x4B ,,  

 

La función F  que cuantifica el efecto de curvatura se define y aproxima como sigue: 
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yR
RF           2

2

21 R
sY

R
sY1 )()(F  

 
(19) 

siendo 1 y 2 coeficientes cuyos valores permiten considerar diferentes hipótesis de gran 
curvatura (de aproximación lineal: 1=1 y 2=0 o cuadrática 1= 2=1) o bien la hipótesis de 
curvatura baja ( 1= 2=0). 

2.3  Expresión del principio de trabajos virtuales 
La expresión del principio de trabajos virtuales, considerando estados de tensiones 

iniciales arbitrarios, se puede escribir de acuerdo con la expresión (20), sujeta a la condición 
de estado inicial (21). En aquella T(1) es el trabajo virtual de las deformaciones lineales sobre 
las tensiones incrementales. T(2) identifica al trabajo virtual de las tensiones iniciales debido a 
las deformaciones no lineales (12-14) y deformaciones de segundo orden (15-17), T(3) es el 
trabajo virtual de los desplazamientos lineales sobre las fuerzas volumétricas externas. En 
tanto que T(4) es la componente que se añade y que corresponde al 
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(20) 

Esta expresión del trabajo virtual de una viga curva se encuentra sujeta a la condición de 
estado inicial determinada por la siguiente expresión: 

0dAuTdVuXdV

)0(
)2(

A
i

0
i

V
i

0
i

)0(
)1(

V
ij

0
ij

TT

 
 

(21) 

En consecuencia para poder calcular los estados críticos, es necesario establecer las 
condiciones iniciales o de prepandeo con un cálculo previo que involucre (21). Las forma de 
los términos  y  correspondientes a las condiciones iniciales, son semejantes a las 
expresiones (22) y (24), respectivamente. 

)(
)(
0

1T )(
)(
0

2T

Las componentes del principio de trabajos virtuales (20) vienen dadas por: 

L
7D8D6D5D
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(25) 

En las expresiones (22) a (25) se han efectuado las siguientes definiciones: 
T

xxyzczycxc uuu ,,,,,,U ,  T
xxyzczycxc uuu ,,,,,,U (26) 

T
754321 txtxtxtxtxtxtx ),(),(),(),(),(),(),( QQQQQQQ 6P  (27) 

A
xx dAy,z,,1      ,,, BMMQ ZYX ,  

A
xzxy dA , , ZY QQ (28) 
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(58) 

En las expresiones (28)-(30) se definen las resultantes de tensión en el área que identifican 
a los esfuerzos representativos de una viga, estos son Esfuerzo Normal, QX; Momentos 
Flectores, MY y MZ; Bimomento, B; Esfuerzos de Corte, QY y QZ; Momento de Torsión 
Pura, TSV , Momento Flexotorsor, TW y momento torsor total MX. 

En las expresiones (31)-(41) se definen resultantes generalizadas de tensiones iniciales en 
el área, las cuales en algunos casos son homólogas a los esfuerzos iniciales, en otros casos 
como por ejemplo (40)-(41) son resultantes generalizadas no equiparables con esfuerzos de 
viga conocidos. Estos esfuerzos iniciales son fundamentales para el cálculo de cargas críticas 
de pandeo y de frecuencias bajo estados de precarga, los cuales se obtienen mediante un 
análisis estático previo que resulta de (21). En las expresiones (42)-(44) se definen las formas 
correspondientes a las cargas externas y las en expresiones (45)-(58) se definen las formas 
que intervienen en el trabajo virtual (25) de los desplazamientos no lineales sobre las cargas 
externas iniciales.  

Para ser más específicos en el término del trabajo virtual , en caso de que exista 

solamente una fuerza inicial puntual 
)(4T

)()()( , 0
y

0
x

0 FFF () , 0
zF , aplicada en el 

punto  de la sección, y que no yace sobre el eje de la viga como se muestra en la 
Figura 2.a. Para obtener el aporte energético de esta fuerza originado por los desplazamientos 

BBB zyx ,,B
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no lineales (1) se emplean en la expresión (25) y en (55)-(56) factores Delta de Kronecker en 
el punto B. De tal manera que la expresión (25) se convierte en  
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La expresión general de las ecuaciones constitutivas de los esfuerzos en función de las 
deformaciones generalizadas queda con la siguiente forma: 

E
E JQ  (64) 

Donde  es el vEQ veeccttoorr  ddee  eessffuueerrzzooss  ggeenneerraalliizzaaddooss  ddee  vviiggaa,  es el vveeccttoorr  ddee  
ddeeffoorrmmaacciioonneess  ggeenneerraalliizzaaddaass y  es la mEJ maattrriizz  ccoonnssttiittuuttiivvaa  ddee  llooss  eessffuueerrzzooss. Los cuales se 
describen a continuación:  

T
SVWZYZYX

E TTQQBMMQQ  (65) 
T

8D7D6D5D4D3D2D1D ,,,,,,,  (66) 
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(67) 

Los elementos de la matriz constitutiva (67) de los esfuerzos se obtienen con la expresión: 
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A

d
j

d
i

A

b
j

b
i dsdnggGdndsggE FFkh

ijJ  (68) 

para {i, j}={1,..,8} y  {h, k}={1,6} y con los vectores: 

0000snls
ds
dZnsY

ds
dYnsZ1g P

b ,,,),()(,)(,)(,)(  (69) 

n2snssr
ds
dZ

ds
dY0000g d )(,)()(,,,,,,)(  (70) 

En (68), E y G son los módulos de elasticidad longitudinal y transversal respectivamente. 
La teoría  hasta aquí expuesta se puede reducir a un modelo sin flexibilidad por corte cuando 
se imponen las siguiente condiciones:  

x
u yc

z ,    
x

uzc
y ,   

x
x

x   
(71) 

En tanto que las condiciones (71) no sean empleadas, el modelo contemplará la 
flexibilidad por corte en forma completa. 

3 FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS 
En la Figura 3 se puede observar un elemento finito isoparamétrico denominado ISOP5N, 

de cinco nodos con los desplazamientos genéricos, definidos en la primera de (26). La forma 
de interpolación de un desplazamiento generalizado Ui(x) vendrá dada por la siguiente 
expresión genérica [14]: 

NN

1j

j
iji UxxU )( f   con     con   71i ,...,  10x ,  

 
(72) 

NN es el número de nodos del elemento, x  es la coordenada intrínseca del elemento y 
xjf  son las funciones de forma del elemento definidas según las expresiones siguientes: 

432
1 x

3
32x

3
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3
70x

3
251xf ,  432

2 x
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128x96x
3

208x16xf  
 

432
3 x64x128x76x12xf ,  432

4 x
3

128x
3

224x
3

112x
3

16xf  (73) 

432
5 x

3
32x16x

3
22xxf   

 

 

 

Figura 3. Descripción geométrica del elemento 
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El vector de desplazamientos nodales de (72) viene descripto de la siguiente manera: 
)5()4()3()2()1( UUUUUU ,,,,   (74) 

con 
T

jxjxjyjzcjzjycjxc
Ti

7
i

6
i

5
i

4
i

3
i

2
i

1
(i)
j uuuUUUUUUU  , , , , , , , , , , , , )()()()()()()(
)(U   (75) 

Reemplazando (73) en (72), luego en las expresiones del trabajo virtual (21) a (25) y 
operando en la manera habitual, se obtiene las clásicas ecuación del método de elementos 
finitos para el problema de inestabilidad: 

(0)(0) PWK  (76) 

0WKK G  con   G2G1G KKK (77) 

En (77),  y  son la matriz de rigidez global y la matriz de rigidez geométrica 
global, respectivamente, en tanto que, , es el vector global de desplazamientos nodales. 
La (76) no es otra cosa que la (21) descripta según el método de elementos finitos, y de la 
cual se obtiene, seleccionando juiciosamente una carga de inicial 

K GK

W

(0)P , el estado tensional 
inicial para ser empleado en el cálculo de la matriz de rigidez geométrica que se halla en (77). 

La matriz de rigidez geométrica está compuesta por dos partes. La matriz G1K  es la parte 

correspondiente al estado de deformaciones iniciales. En tanto que la matriz G2K  es la parte 
que corresponde a la presencia de cargas externas no actuantes sobre al eje de referencia de la 
viga, es decir provenientes de las expresiones (25) o bien de la (59).   

4 ESTUDIOS PARAMÉTRICOS 

4.1 Comparación de Paradigmas de modelación en el pandeo de arcos monosimétricos 
En la Figura 4 se puede apreciar la geometría y estado de carga de un arco de sección U, 

construido con un material cuyas propiedades elásticas son E = 2.94 GPa y G = 1.13 GPa, 
siendo E y G los módulos de elasticidad longitudinal y transversal respectivamente.  

En la Tabla 1 se comparan las cargas críticas QX, obtenidas siguiendo diferentes esquemas 
y métodos dentro de cinco paradigmas definidos de modelación. El primer paradigma 
corresponde a un modelo de vigas curvas no deformables por corte desarrollado por Kim y 
colaboradores[8] pero basado en las propiedades semitangenciales de las rotaciones finitas, el 
segundo corresponde a un modelo de entramados de vigas rectas no deformables por corte[8] 
pero considerando matrices de corrección de carga. El tercero corresponde a un entramado de 
vigas rectas deformables por corte desarrollado sobre un modelo reciente de Kim y 
colaboradores[15] sustentado en las rotaciones finitas semitangenciales, considerando matrices 
de corrección por carga. El cuarto corresponde al modelo de viga curva deformable por corte 
de este artículo y el quinto corresponde a soluciones de elementos finitos empleando 
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elementos tipo placa de tres (COSMOS/M, ejecutado por los autores) y de nueve (ABAQUS, 
extractado de Kim y colaboradores[8]) nodos. Esto último se ha hecho con el objeto de 
corroborar los esquemas de validación sobre dos plataformas computacionales 
independientes. Se puede apreciar que las soluciones basadas en modelos no deformables por 
corte se encuentran con una diferencia porcentual de 10 % y 22 % para los arcos y las vigas 
rectas. En tanto que la formulación de la viga curva deformable por corte arroja mejores 
resultados que la formulación de entramados de vigas rectas deformables por corte. 
 

 

 

Figura 4. Esquema de carga de una viga monosimétrica de perfil U. 

Paradigmas de Cálculo QX [N] 
Entramados de vigas rectas 
no deformables por corte[8] 

6.902 

Viga curva no deformable 
por corte[8] 

6.125 

Entramado de vigas rectas 
deformables por corte[15] 

5.813 

Viga Curva deformable por corte 
presente artículo (12 elementos). 

5.698 

COSMOS/M 
4651 elementos Shell3T 

5.648 

ABAQUS[8] 
255 elementos S9R5 

5.639 

Tabla 1. Descripción de los paradigmas de cálculo. 

En las Figuras 5.a y 5.b se muestran dos típicas secciones bisimétricas de paredes 
delgadas, con sus dimensiones, y los puntos donde se aplican las cargas de pandeo según el 
esquema de arco biempotrado de la Figura 5.c. La ubicación de los puntos A1 y A2 para cada 
sección se pueden observar en las Figuras 5.a y 5.b. Nótese que la disposición de la carga en 
estos puntos es mucho más realista que la hipótesis convencional de ubicar la carga en el 
centro de referencia de la viga curva. Las vigas están construidas con acero, cuyas 
propiedades elásticas son E = 210 GPa y G = 80.7 GPa. Las cargas críticas se obtienen con 
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modelos de 12 elementos finitos ISOP5N. 
 En la Figura 6 se muestra la variación de la carga crítica para la sección cerrada con 

respecto al ángulo de abertura del arco que tiene R = 1 m. En tal Figura se comparan las 
cargas críticas como [I] aplicada en el centro de referencia (donde la matriz correctora G2K  
es nula), [II] aplicada en A2 y [III] aplicada en A2 calculada con elementos SHELL3T de 
COSMOS/M. [IV] aplicada en A1 y [V] aplicada en A1 calculada con elementos SHELL3T de 
COSMOS/M. Nótese la diferencia existente entre despreciar y utilizar la matriz de rigidez 
geométrica correctora por carga y lo bien que coteja esta última opción con las soluciones 
computacionales de placas, que este caso manifiestan un error máximo de 1.2%. La diferencia 
porcentual existente al calcular la carga crítica empleando la matriz correctora y la carga 
crítica calculada en forma convencional, ronda como máximo el 11% para la carga aplicada 
en A1 y un 9 % para la carga aplicada en A2.  

   
(a) (b) (c) 

Figura 5. Descripción de las secciones y carga de pandeo. 
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Figura 6. Variación de la carga crítica de la sección rectangular respecto al ángulo de abertura 

[I],[II],[IV] MEF, ISOP5N, Cargas Aplicadas en C, A2, A1. [III], [V] Cosmos/M. Cargas Aplicadas en A2, A1. 

En la Figura 7 se muestra la variación de la carga crítica correspondiente a la sección 
abierta. Los indicadores de cada secuencia son idénticos a los mencionados arriba. En este 
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caso se puede apreciar por simple comparación con la Figura 6, la notable influencia que tiene 
el empleo de la matriz de rigidez geométrica correctora en el cálculo de las cargas críticas, 
frente a la opción convencional que anula G2K . En estas circunstancias las diferencias 
porcentuales máximas en el cálculo de las cargas críticas ubicadas en los puntos A1 y A2 
frente a la carga crítica aplicada en el centro de referencia, son de 42% y 45%, 
respectivamente. En la Figura 7, se puede apreciar una excelente correlación entre las 
soluciones de 12 elementos finitos de viga curva y los modelos de entre 800 a 2500 elementos 
SHELL3T de COSMOS/M. 
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Figura 7. Variación de la carga crítica de la sección abierta respecto al ángulo de abertura 

[I],[II],[IV] MEF, ISOP5N, Cargas Aplicadas en C, A2, A1. [III], [V] Cosmos/M. Cargas Aplicadas en A2, A1. 

Los modos asociados a las cargas expuestas en las Figuras 6 y 7 corresponden a formas de 
pandeo lateral, lo cual significa que cada carga crítica es comparable en cuanto a su forma de 
inestabilidad. Sin embargo debido a la disposición y sentido de las cargas, para determinados 
rangos paramétricos, es posible que se presenten permutaciones entre las formas de pandeo 
lateral y pandeo netamente torsional, siendo estas últimas las correspondientes al primer 
modo de pandeo (en valores absolutos).  

Este tipo de patrones de pandeo se manifiesta mayormente en ángulos de abertura más bien 
pequeños, entre 15° y 60° y en secciones abiertas. En efecto, si en el arco de perfil I, R = 1 m 
y  = 60°, la carga aplicada en A2 se ubica en sentido opuesto al de la Figura 5.c, el tipo de 
forma de pandeo que se verifica es de tipo torsional. 
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(a) (b) 

Figura 8. Formas de pandeo para un arco de perfil I, R=1 b=60, con carga aplicada en A2 
(a) Modo Torsional con QY =361 kN  (b) Modo Lateral con QY = -493 kN  

El valor de la carga de pandeo de tipo torsional mencionada fue de 352 kN con 12 
elementos finitos unidimensionales y de 361 kN con un modelo de elementos SHELL3T de 
COSMOS/M. En la Figura 8 se pueden apreciar los modos asociados a las cargas críticas 
aplicadas en el punto A2 para el arco mencionado, obtenidas con un modelo de 738 elementos 
SHELL3T de COSMOS/M.  

5 CONCLUSIONES 
En este artículo se ha presentado una extensión a un modelo de vigas curvas isótropas 

deformables por corte, con secciones paredes delgadas, para mejorar y esclarecer la forma de 
cálculo de las cargas críticas de pandeo cuando éstas se aplican en puntos no coincidentes con 
el centro de referencia. Se ha introducido en el funcional, una serie de términos no-lineales, 
comúnmente despreciados en el cálculo de las cargas críticas, y como se ha mostrado en este 
artículo, poseen influencia insoslayable para la correcta obtención de las cargas críticas, las 
cuales han sido convalidadas con extensos modelos de elementos finitos placa, evidenciando 
una excelente correlación. Las diferencias entre la forma convencional de cálculo de las 
cargas críticas y la presentada en este artículo, son notables para las configuraciones de arcos 
con baja curvatura y pequeño radio, en especial para las secciones abiertas. Se ha presentado 
a su vez un análisis comparativo de los paradigmas de modelación un cuanto a la obtención 
de la carga crítica de una sección monosimétrica, poniendo de relieve la eficiencia del método 
propuesto en este artículo frente a otros. 
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