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generadas en una viga
sometida a flexion
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consiste en el estudio de las ten-
siones residuales (internas) que se producen en elementos estruc-
turales, originadas por sobreesfuerzos. Para su estudio se ha plan-
teado, inicialmente, la determinacion de las tensiones residuales
partiendo de los criterios basados en la resistencia de materiales;
para posteriormente realizar una simulacién numérica que nos
permita comparar los resultados obtenidos y asi validar el método
numérico. Esta modelizacién se ha realizado utilizando el software
comercial de elementos finitos ABAQUS™ (v. 6.12).
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ABSTRACT

The aim of this work is the study of residual stresses (internal) that
occur in structural elements, caused by an overload. To achieve
this goal, firstly the residual stress state is determined by using
classic strength of materials criteria. Later, in order to validate the
results of the numerical simulation by using a commercial FEM
software (ABAQUS™, v.6.12), they were compared with those given
by theoretical equations.
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Introduccién

En la aplicacion de la teoria eldstica la
capacidad de carga de cualquier ele-
mento de una estructura se supone que
estd limitada por la fluencia del mate-
rial. Sin embargo, aun con un disefio
eldstico, cierta fluencia localizada tal
como la debida a una concentracién de
tensiones es frecuentemente despreciada,
lo que hace que se desprecie la posible
fluencia.

Una aproximacién muy simplificada
de la deformacién en el punto de fluen-
cia en aceros (material ductil por exce-
lencia en el campo de las estructuras) es
la aparicién de las bandas de desliza-
miento, denominadas lineas de Liieder.
Estas bandas o planos estin con fre-
cuencia en la direccién de la tensién cor-
tante maxima.

El material que se ha deformado ori-
gina, a la vez, una concentracién de ten-
siones en el cuerpo deformdndose mis,
sin aumento, o con poco aumento de la
carga. El proceso continta hasta que el
material se deforma ineldsticamente. Este
deslizamiento se produce normalmente
a lo largo de los planos determinados por
la orientacién cristalina.

En los materiales eldsticos, en parti-
cular en los metales, sabemos que un
esfuerzo uniaxial lleva aparejado, inicial-

mente, un comportamiento eldstico.
Segin la Ley de Hooke, esto significa
que pequeiios incrementos en la tensién
dan lugar a pequefios incrementos en la
deformacién. Si deja de actuar la carga
el cuerpo recupera exactamente su forma
original, es decir, se tiene una deforma-
cién completamente reversible. Sin
embargo, se ha comprobado experimen-
talmente que existe un limite, llamado
limite eldstico, tal que, si cierta funcién
homogénea de las tensiones supera dicho
limite entonces, al desaparecer la carga,
quedan deformaciones remanentes y el
cuerpo no vuelve exactamente a su forma.
Es decir, aparecen deformaciones no
reversibles y, en consecuencia, tensiones
internas denominadas “residuales”. Estos
materiales no fallan hasta que no se llega
a una cuantia apreciable de la fluencia, lo
que hace que la capacidad de carga de
estos elementos estructurales pueda ser
determinada mds realmente extendiendo
el anilisis de tensiones dentro del periodo
elastoplastico. Esto nos indica que la
capacidad de carga de muchos materia-
les no estd necesariamente limitada por
la fluencia. Pero también es necesario
indicar que, aunque al material se le
podria someter a un esfuerzo adicional,
hay que tener en cuenta que podria
sobrevenir una deformacion excesiva, lo
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cual harfa peligrar las condiciones de ser-
vicio de la estructura.

Si tenemos en cuenta la normativa
nacional que regula las estructuras emple-
adas en la edificacién (CTE) —la cual, por
cierto, incluye numerosos coeficientes
de seguridad-, esta hace que el anilisis
estructural sea relativamente sencillo, ya
que se efecttia dentro del periodo elds-
tico del material. Ahora bien, si las car-
gas aumentan o bien la capacidad resis-
tente de las estructuras disminuye
(fluencia), se pueden llegar a desarrollar
deformaciones no reversibles. Aunque al
dimensionar las piezas en la condicién
del estado limite tltimo (ELU) se tiende
a considerar solamente las tensiones debi-
das a cargas novales, puede aparecer
algin problema si, por ejemplo, apare-
cen cargas repetidas a las que no se suman
las tensiones residuales, lo cual puede lle-
gar a modificar el disefio si se las tiene en
cuenta.

Aunque las situaciones de sobrecarga
no son muy frecuentes, estas se pueden
producir por diversas causas:

— Durante el proceso de disefio:

® Cargas accidentales
* Sobrecargas de uso
* Sismo

— Procesos de conformacién, moldeo,

mecanizado, soldadura, etc.
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— Por motivos resistentes:

* Envejecimiento

¢ Fatiga

* Fuego

De las tensiones residuales o internas

que se generan en los materiales, funda-
mentalmente ddctiles, por razones que a
nadie se le escapan, son estudiadas prin-
cipalmente, segtn la literatura actual, las
que provienen de procesos de confor-
mado y fabricacién; basicamente en mol-
deado, mecanizado y soldadura. Es decir,
los estudios de las tensiones residuales se
centran en la preparacién de la estructu-
ras, pero, en determinados casos, las ten-
siones residuales se pueden introducir en
las estructuras, bien sea en su instalacién
y montaje (lo cual también puede ser pre-
visto), o bien sea por cargas muertas y/o
por sobrecargas que puedan incidir en la
estructura a lo largo de su periodo de vida
en servicio.

Modelo simplificado de
comportamiento elastoplastico

a flexion pura de vigas

Teniendo en cuenta la teoria cldsica de
la resistencia de materiales de la que se
deduce que:

o, = g 1)
siendo © la tension, M el momento flector
actuante, “y” ln distancia al eje neutro e “I”
el momento de inercia de la seccion trans-
versal.

Esta ecuacién supone que la Ley de
Hooke es aplicable para todo elemento,
siempre que la carga se aplique de forma
progresiva y se mantenga constante en el
tiempo. Si esta carga va aumentando de
una manera progresiva, o si el material
llega a hacerse frigil, se puede llegar a
superar el limite de fluencia del material,
con la aparicién de un diagrama no lineal
entre el esfuerzo y la deformacién. Esto
hace que la relacion expuesta en la pri-
mera ecuacion no sea vélida.

Si quisiéramos buscar un procedi-
miento que generalizara la obtencién de
la distribucién de esfuerzos en un ele-
mento sometido a flexién pura y para el
cual no podria usarse la Ley de Hooke,
tendriamos que tener en cuenta algunos
cambios:

- El eje neutro no necesariamente
pasa por el centro de la seccién. Sola-
mente lo hard cuando la seccién sea simé-
trica, tanto horizontal como vertical-
mente, y el material se caracterice por
tener la misma relacion entre la tensién
y la deformacién. Si este no pasa por el
centro serd necesario localizarlo mediante
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Figura 1. Estado elastoplastico en la seccion transversal de una viga de seccion rectangular.

aproximaciones sucesivas hasta que la dis-
tribucién de esfuerzos pueda satisfacer
las condiciones de equilibrio:

Fuerzasenx: Jo,-dA=0 2)

Momentos alrededor del eje z:

[y 0,-dA=0 3)
siendo © la tension, “y” la distancia al eje

neutroy “A” la superficie de la seccion trans-
versal.

— En el andlisis pléstico se acepta el
equilibrio estatico hasta llegar a un estado
de plasticidad total, verificando la hip6-
tesis de Bernoulli sobre la conservacion
de las secciones planas durante el proceso
de plastificacion. El hecho de que la hip6-
tesis de Bernoulli se mantenga hace que
la distribucién de la deformacién unita-
ria siga siendo lineal, lo que indica que el
alargamiento o acortamiento de una fibra
es proporcional a la distancia “y” de la
fibra al eje neutro. Ahora bien, la distri-
bucién de las tensiones en la fibra ya no

Figura 2. Curva esfuerzo-deformacion en un elemento continuo sometido a flexion.

€p €x
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Simulacion numérica de las tensiones residuales generadas en una viga sometida a flexion
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Figura 3. Diagrama de deformacion seguin la seccion transversal de un elemento continuo.

es lineal, sino que tiene una forma como
la que aparece en la figura 1.

Continuando con nuestro analisis te6-
rico, si observamos la curva de esfuerzo-
deformacion, es simétrica con respecto al
origen de coordenadas, ya que la distri-
bucién de €_es lineal y simétrica con res-
pecto a dicho eje, como se observa en la
figura 2.

A la vez, la distribucién de la tensién y
de la deformacién en la seccién transver-
sal, la podemos estudiar si conocemos la
tension Oy, ya que podemos determinar el
valor €, segiin ecuacién 4y cuyo resultado
se puede ver en las figuras 3 y 4.

"€

=_7
&=—1"%

(Tang et al., 1998)

Siendo €, la deformacion en direccion “x”,
g, la deformacion eldstica, “c” e “y” las dis-
tancias del eje neutro a las fibras.

Veamos analiticamente cémo se des-
arrolla el concepto para un caso concreto.
Supongamos que tenemos una viga car-
gada que tiene una seccién rectangular.

sar de la siguiente forma (Beer et al, 2001):

M=-df" y-o.dy )

siendo “d” el ancho de la viga y 0., una fun-

cion impar de “y”, podriamos expresar:
b

M=-2d[ y-o.dy (©)

Esta integral representa el primer
momento con respecto al eje horizontal
de la seccion, el cual se limita por la curva
de distribucion de esfuerzos.

Con la finalidad de simplificar el and-
lisis, el diagrama tensién-deformacién
lo llevamos a un estado eldstico-plastico
tedrico como se puede observar en la
figura 5.

Como se puede observar en el dia-
grama, mientras no se supere el limite de
fluencia del material, el comportamiento
del elemento estructural se va a regir por
la Ley de Hooke y, por tanto, se veri-
fica la ecuacién 1, y el momento vendra
dado por:

Figura 4. Distribucién de esfuerzos en la seccién transversal de un elemento continuo.

siendo “I” el momento de inercia de la sec-
cion, “b” la distancia a la fibra mds alejada
y “fy”, la tension en el limite eldstico.

Como el valor de My es el mayor
momento eldstico que puede llegar a
soportar la seccién, de modo que si ese
momento sigue aumentando, en las zonas
mds alejadas de la seccion, se van a des-
arrollar fibras plastificadas, pero sigue
existiendo un ntcleo elistico, en el cual
la tensién Ox variard linealmente con la
distancia “y”.

Como la seccién analizada es una sec-
cién rectangular, la ecuacién 7 la podemos
expresar:

2 2

My =z-d b f, ®)
siendo “d”y “b” las dimensiones de la seccion
transversal de la seccion.

La dimensién del nicleo eldstico, que
tiene una tensién Ox, varia linealmente a
lo largo de la seccién hasta llegar a la
zona pldstica y la podemos determinar
mediante la siguiente relacion:

. C . . 1 _ Yy
Segun la distribucién de esfuerzos mos- M, =+ fy @) ox = fy ¥ 9)
trados en la figura 4, esta se podria expre-
Figura 5. Estado elastoplastico perfecto de un acero dulce. Figura 6. Estado elastoplastico en la seccion transversal de una viga sometida a flexion.
b
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donde “y *” es distancia a la mitad del niicleo
eldstico.

Entonces, el diagrama con el que nos
encontramos es el siguiente (figura 6).

Siahora integramos la ecuacién 6
teniendo en cuenta los dos tramos que
tenemos en el esquema y las ecuaciones 8
y 9, obtenemos (Beer et al., 2001):

M=-2d foy'y (— ;—y) dy —2d f;y(—fy)dy
(10)
(11)

Ahora bien, si la carga sigue aumentando
hasta llegar a plastificar toda la seccién,
implicarfa que el valor de y” tenderfa a cero
y, por tanto, la ecuacién quedaria de la
siguiente forma:

et (139

M =2M, (12)

Apliquemos los conceptos expuestos al
siguiente ejemplo:

Supongamos que tenemos una viga simple-
mente apoyada, con la forma y seccion que mies-
tra la figura, apoyada en sus extremos y some-
tida @ una carga distribuida. Supongamos que
laviga es de acero con un limite de fluencia del
material de 240 MPa y un modulo de elasti-
cidad de 200 GPa (figura 7).

Eldsticamente, segun ecuacién 1:

.12
WpL

M, = =36.800N-m (13)

Me'b
i

op =2 =321,86 MPa (1)

Determinacién del nicleo eldstico
segiin la ecuacién 7:

My=1-f,=1,0310"24010° = 274 kN -m

(15)

18,4 kN/m

YV VY VY YY VYV YV VY YYYYIVY VY YV YYVY

140 mm

Figura 7. Viga simplemente apoyada.

Segin ecuacién 11:

N2
36.800 N -m=5-24.7001v-m(1—1(i))
2 3\b

y =3946 mm
(16)

Teniendo en cuenta el principio de
superposicion, representamos las tensio-
nes (figura 8).

Ahora veamos la comprobacién numé-
rica de este ejemplo.

Simulacién numérica

Los modelos simplificados permiten
conocer el comportamiento global de una
estructura con un reducido coste com-
putacional, como hemos podido com-
probar en los cilculos realizados ante-
riormente. Ahora bien, para poder
conocer los estados tensionales en un
determinado punto de una estructura, es
necesario recurrir a modelos numéricos
mds complejos, aunque el coste compu-
tacional sea mayor.

En la simulacién numérica, desde un
punto de vista tedrico, sin utilizar un soft-
ware, se puede atacar el problema resol-
viendo el conjunto de ecuaciones no line-
ales que rigen el comportamiento
elastopléstico. Uno de los procedimien-
tos que se utiliza es el método de New-
ton-Raphson. Esta forma de operar

Figura 8. Curva esfuerzo-deformacion en un elemento continuo sometido a flexion.

requiere caracterizar el comportamiento
elastoplastico de la viga mediante las
matrices de rigidez secante y tangente
asociadas a los distintos estados de equi-
librio.

El desarrollo experimentado por los
codigos de simulacién numérica durante
los tltimos afios, ha provocado la apari-
ci6n de modelos de comportamiento
mecéanico para diferentes tipos de mate-
riales que tienen en cuenta distintas for-
mas para poder determinar estados ten-
sionales en cualquier punto de un
elemento estructural.

Para comprobar la precision de los
modelos simplificados se ha empleado un
modelo de elementos finitos utilizando
el cédigo comercial ABAQUSTM (ver-
sioén 6.12). El modelo es tridimensional,
y se ha desarrollado integramente en
ABAQUS/Standard utilizando el algo-
ritmo *MODEL CHANGE (Nagtegaal
etal., 1991) (Boyceet al., 1995).

Las propiedades del material empleado
son las de la tabla 1.

Para intentar realizar una comproba-
ci6én con los valores teéricos obtenidos
en el problema, es necesario indicar que
la seccién que tiene la viga no se ha ele-
gido al azar; se ha seleccionado para que
presente una esbeltez adecuada y de este
modo dominen las tensiones provocadas
por la flexién pura.

A AAA

140 mm

N\
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Simulacion numérica de las tensiones residuales generadas en una viga sometida a flexion

Para la malla que se ha empleado en
este modelo se han elegido elementos
cubicos de integracién reducida de ocho
nodos C3D8R de ABAQUS. Se ha rea-
lizado una convergencia de malla y una
convergencia del paso, para que ambas
variables no intervengan en el resul-

tado final (figura 9).

Modelo numérico: ABAQUS Standard
En este modelo tridimensional se ha
determinado el problema de la viga segtin
Static Standard que tiene implementada
el software. En el proceso de anilisis se
han tenido en cuenta los efectos no line-
ales (Nlgeon).

En cualquier anilisis esttico la carga
siempre se introduce de forma gradual.
Esto es un aspecto esencial que tener en
cuenta, pues si no, no se cumplirian
muchos de los principios de la resisten-
cia de materiales. En este modelo la
carga, segun estd implementada en el soft-
ware, se introduce de forma progresiva
(Ramp) y, por tanto, no tenemos que pre-
ocuparnos de modificar su estado.

Para poder obtener las tensiones resi-
duales (internas) que se han generado en
el material, después de la recuperacién
eldstica empleamos el algoritmo
*MODEL CHANGE, que nos permite,
sin tener que realizar una exportacién del
modelo, obtener la recuperacion elistica
o *SPRINGBACK (Tang et al., 1998).
Por definicién, springback es la “condi-
cion que se produce cuando un metal lami-
nado o aleacion tiene una tendencia a retor-
nar parcialmente a su forma original debido
a su recuperacion eldstica. Esta recuperacion
eldstica estd influenciada también por el espe-
sor; el radio y dngulo de curvatura” (defini-
cién recogida segtin normas ASTM,
DIN, EN, etc.).

Como hemos podido comprobar en
el anilisis, por las teorfas cldsicas de la
resistencia de materiales, la carga es lo
suficientemente elevada como para que
se supere el limite eldstico y, por tanto,
cuando se llega al springback existen un
grupo de fibras que no recuperan su
estado inicial, acumulando en su interior
tensiones internas (residuales) que son
las que se reflejan en el estudio tedrico y,
como se verd, aparecen en las grificas
obtenidas a partir de esta simulacién.

En la figura 10 se pueden apreciar los
estados tensionales cuyo diagrama poli-
cromdtico nos revela las fibras que estdn
comprimidas y las que estdn tracciona-
das. El color azul intenso indica que esas
fibras han llegado a la tensién de fluen-
cia del material por compresién mientras
que el color rojo intenso muestra las

Médulo de Young (GPa) Coef. Poisson

200 0,29

Tabla 1. Propiedades mecanicas del material (acero dulce).

fibras que han alcanzado la tensién de
fluencia por traccién.

Si tomamos la seccién plana corres-
pondiente al centro geométrico de la viga
podremos visualizar la evolucién de las
tensiones, como se puede comprobar en
las figuras 11, 12 y 13.

Resultados

En las graficas en las figuras 14, 15y 16,
se han representado de forma conjunta
los valores obtenidos en la simulacién
numérica mediante FEM con ABAQUS,
y los obtenidos tedricamente utilizando

Densidad (kg/m®) Tension de fluencia (MPa)

7.850 240

los principios de la resistencia de mate-
riales cldsica para la flexién pura.

Como se puede comprobar, los resul-
tados de la simulacién numérica y los te6-
ricos presentan una gran aproximacion. Si
comenzamos analizando los resultados
dentro del periodo eldstico del material,
tanto la simulacién numérica como el cdl-
culo tedrico son exactamente iguales. Este
resultado es muy l6gico ya que todas las
relaciones entre la tensién y la deforma-
cién son lineales y, por tanto, las pendien-
tes de las rectas siguen el médulo de Young
del material.

7 MESH (tamaiio 0,006)

Figura 9. Malla empleada en el andlisis (elementos cubicos de integracion reducida en ocho nodos C3D8R de

ABAQUS.

Figura 10. Seccion de la viga calculada (el color azul corresponde a la zona de compresion y el color rojo corres-

ponde a la parte de la viga sometida a traccion).

-240 MPa
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MATERIAL ELASTICO

300

200 /

S33 (MPa)

100 /
~

0 /
-100

-200 /

v

-300

0 0,05 0,1

Figura 11. Resultado de las tensiones S33 (X) en régimen elastico. Seccién de la viga en FEM.

MATERIAL ELASTOPLASTICO

300

200 7~

100 /
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-100 /

-200 /

-300

0 0,05 0,1

Canto de la viga (m)
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Figura 12. Resultado de las tensiones S33 (gX) en régimen elastoplastico. Seccion de la viga en FEM.

En segundo lugar, si comprobamos los
resultados dentro del periodo elastoplds-
tico vemos que la plastificacién se produce
a 240 MPa y comienza, de forma muy
coherente, por las fibras mds alejadas del
eje neutro. Pero en el anilisis tedrico la
plastificacion llega hasta fibras mds préxi-
mas al centro de la viga. Esta diferencia
con el método numérico se debe a que a
medida que nos vamos acercando al eje
neutro, empiezan a influir las tensiones

cortantes en el método numérico, aspecto
que no se ha tenido en cuenta en el método
teérico.

Por tltimo, si nos centramos en las ten-
siones residuales, que es el objetivo prin-
cipal de este articulo, podemos observar
que la tendencia de las graficas es bésica-
mente la misma. En principio el hecho de
que la plastificacion sea mds profunda en
el anilisis tedrico que en el simulado hace
ver la primera de las diferencias entre

Figura 13. Resultado de las tensiones residuales. Seccion de la viga en FEM.

TENSION RESIDUAL
80

60

40 \
20

Tensiones residuales

wi A\~
-40 \/

-60

0 0,05 0,1

Canto de la viga (m)

0,15
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ambos cilculos. Se observa que la tensién
residual maxima, en el anlisis teérico, varia
entre los -60 MPa y los 60 MPa, mientras
que en el simulado entre los -45MPay los
45 MPa. A pesar de estas diferencias, las
curvas tienen la misma tendencia y llega
la tensién residual a las mismas zonas de
la viga.

Las diferencias entre ambas graficas se
deben a que en la teoria clasica solo se ha
trabajado con los esfuerzos de flexién con
respecto al eje transversal, mientras que
en simulacién numérica, a pesar de que se
ha buscado una seccion lo suficientemente
esbelta, siempre influyen en mayor o
menor medida el resto de esfuerzos. Estas
diferencias son mds importantes a medida
que nos acercamos méds a la fibra neutra de
la pieza, ya que es alli donde influyen otros
esfuerzos.

Por otro lado, hay que indicar que en
el proceso de estabilizacién para poder
simular las tensiones residuales, la recu-
peracién eldstica (springback) hace que la
residual final tenga pequeiias diferencias
con la tedrica, a pesar de que los dia-
gramas eldstico y elastoplastico presen-
tan una mayor similitud. Realmente, el
proceso de recuperacién eldstica consiste
en analizar el s6lido estiticamente
durante un tiempo, y el grado de opti-
mizacion de este tiempo influye decisi-
vamente en su recuperacién. Este
segundo razonamiento apoya la teorfa de
la intervencién de otros esfuerzos no pre-
vistos en los estudios tedricos.

Conclusiones

El comportamiento mecédnico de un
material refleja la relacién entre la fuerza
aplicada y la respuesta del material. Nor-
malmente, las propiedades mecdnicas de
los materiales se determinan en labora-
torios, en cuyos ensayos se intenta refle-
jar las posibles condiciones de servicio
que tiene el propio material. Pero la natu-
raleza de la carga, el tiempo de aplica-
cién, la temperatura, etc., pueden influir
en la formacién de tensiones internas que
modifica la respuesta del material, con-
virtiéndose en uno de los factores que
tener en cuenta.

Debido a la limitacién de las técni-
cas experimentales para medir las ten-
siones internas, y la dificultad que tiene
la resolucién de las ecuaciones no line-
ales que rigen el comportamiento de los
materiales en el estado elastopldstico, se
hace necesario la utilizacién de técnicas
de simulacién numérica por FEM que
puedan garantizar la respuesta de las
estructuras, especialmente en situacio-
nes comprometidas. Como puede obser-
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Figura 14. Comparacion de tensiones en el régimen elastico del material.
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Figura 15. Comparacién de tensiones en el régimen elastoplastico del material.

varse en el andlisis tedrico, segtn la teo-
ria cldsica que rige la resistencia de mate-
riales, y la simulacién numérica realizada
con ABAQUS, se hace intuir que el algo-
ritmo que emplea el software para simu-
lar este proceso no lineal presenta una
aproximacién muy buena.

Figura 16. Comparacion de tensiones residuales.

Una vez que se ha realizado este estu-
dio tedrico deberiamos realizar un estu-
dio experimental para validar los resul-
tados obtenidos. Normalmente, este
estudio experimental lo realizariamos
mediante la técnica del agujero ciego

(blindhole).
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Una vez que tenemos los resultados
tedricos y los experimentales, si estos
concuerdan con los obtenidos por FEM,
se podria validar el proceso de simula-
cién numérica. Este aspecto es muy
importante desde un punto de vista pro-
fesional, ya que podriamos modificar las
caracteristicas del material, las dimen-
siones, la tipologia de carga, lo que nos
permitiria mejorar el producto final sin
tener que realizar mds ensayos experi-
mentales y, por tanto, reducir costes.

Por dltimo, no quiero dejar de comen-
tar la importancia de estos métodos
numéricos para el desarrollo de produc-
tos nuevos en los departamentos de
I+D+i en cualquier empresa, especial-
mente en aquellas que estin en el sec-
tor de la ingenieria técnica industrial.
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