28°

JORNADAS
ARGENTINAS |
DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

N

UN ELEMENTO FINITO SIMPLIFICADO PARA
ANALISIS DE VIGAS IMPERFECTAS

@Dr. Ing. Jouglard, Claudio e @Ing. Civil Perez, Ana Liza

WDepartamento de Ingenieria Civil. Facultad Regional Buenos Aires. UTN.
@Departamento de Ingenieria Civil. Facultad Regional General Pacheco. UTN.
Welaudio.jouglard@frba.utn.edu.ar y Panalizaperez1@gmail.com

RESUMEN

Las normativas mas modernas para el célculo de estructuras de acero, como la
ANSI/AISC o el EUROCODE o el nuevo CIRSOC, prescriben que para estructuras
esbeltas es necesario llevar en cuenta el efecto de imperfecciones o pequefios
desvios de la geometria para el calculo de las resistencias requeridas de sus
miembros. La mayoria de los programas comerciales modelan la geometria imperfecta
simplemente desplazando los nodos de la malla de elementos finitos. Esto puede
requerir una gran cantidad de elementos rectos o planos, en especial para cascaras.

El analisis de vigas imperfectas a priori exigiria utilizar alguna teoria de deformacién
especifica para elementos curvos y ademas apta para analisis no lineal geométrico.
En este trabajo demostraremos, que, si las imperfecciones son pequefias, es posible
deducir las matrices de andlisis no lineal de vigas imperfectas llevando en cuenta las
imperfecciones a partir de la energia de deformacion corrotacional de un elemento
perfecto lineal sin necesidad de recurrir a ninguna teoria especifica de vigas curvas.

ABSTRACT

The most modern standards for the calculation of steel structures, such as ANSI/AISC
or EUROCODE or the new CIRSOC, prescribe that for slender structures it is
necessary to consider the effect of imperfections or small deviations in geometry for
the calculation of the required resistances of its members. Most commercial programs
model imperfect geometry by simply shifting the nodes of the finite element mesh. This
can require many straight or plane elements, especially for shells.

The analysis of imperfect beams a priori would require using some specific deformation
theory for curved elements and suitable for nonlinear geometric analysis. In this work
we will demonstrate that, if the imperfections are small, it is possible to deduce the
nonlinear analysis matrices of imperfect beams considering the imperfections from the
corotational deformation energy of a perfect linear element without needing to resort
to any specific theory of curved beams.
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INTRODUCCION

El acero es un material ampliamente utilizado en la construccion de estructuras,
gracias a su capacidad para permitir el disefio de estructuras esbeltas que pueden
cubrir grandes distancias con una minima cantidad de material. Sin embargo, esta
ventaja conlleva un desafio inherente: la inestabilidad estructural?.

A medida que la estructura se carga de manera incremental, llega un punto en el que
se alcanza la llamada carga critica o de pandeo. En este momento, la estructura se
vuelve inestable y cambia bruscamente de configuracion, pasando a un estado de
grandes deformaciones. Estas deformaciones pueden conducir a la falla estructural,
ya sea porque el material ha alcanzado los limites de su capacidad resistente o porque
las deformaciones son de tal magnitud que dejan a la estructura fuera de servicio.

En general, este fendmeno no se presenta de manera repentina al llegar a la carga de
pandeo, sino que aparece de manera gradual. Esto se debe a la presencia inevitable
de las imperfecciones geométricas que provocan un incremento de las deformaciones

desde el inicio de la carga’?3.

En la figura 1 podemos observar una columna ideal perfectamente vertical a la
izquierda y su modo de pandeo, asociado al comportamiento poscritico, es decir, para
cargas mayores que la critica. En el centro tenemos una columna real que presenta
pequefias imperfecciones geométricas y, por lo tanto, presenta deformaciones
laterales desde el inicio de la carga. Finalmente, a la derecha tenemos un diagrama
de carga-desplazamiento donde se aprecia que el comportamiento real de la
estructura imperfecta, que es asintético al de la estructura perfecta, presenta
desplazamientos laterales desde el inicio y son estas deformaciones las que dan el

estado tensional real presente en la estructura.

P P »
B [ perfecta 4
“pandeo” \
o ...ﬂ‘mperfecra
u u :
> U
perfecta imperfecta bifurcacién

Figura 1. Comportamiento de estructuras imperfectas.
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Luego, en el disefio y andlisis de estructuras, es crucial considerar el efecto de las
pequefias imperfecciones geométricas en el comportamiento estructural. Estas
desviaciones de la configuracion ideal o "perfecta" pueden tener un impacto
significativo en la estabilidad y resistencia de la estructura.

Las normas de disefio mas recientes, como el AISC*4 EUROCODE® y el CIRSOC® en
nuestro pais, han incorporado la posibilidad de modelar directamente estas
imperfecciones para la verificacion de la estabilidad de estructuras metalicas. Esto ha
permitido reemplazar los analisis clasicos basados en longitudes de pandeo y factores
de mayoracion.

Sin embargo, los modelos numéricos comunmente utilizados, como los de elementos
finitos, aln presentan limitaciones en la representacion de estas imperfecciones. Por
lo general, se recurre a la simple reubicacion de los nodos de la estructura perfecta,
lo que resulta en una representacion ineficiente que requiere una gran cantidad de
subdivisiones para definir adecuadamente la imperfeccion (Fig. 2).

p P
| v
' By Imperfeccion
imperfeccion aproximada
L ]
perfecta
®

Figura 2. Aproximacion de estructuras imperfectas.

En consecuencia, es necesario desarrollar enfoques mas eficientes y precisos para la
modelizacién de las imperfecciones geométricas en el analisis estructural. Esto
permitira una evaluacion mas realista del comportamiento de las estructuras, lo que a
su vez redundara en un disefio mas seguro y optimizado.

El objetivo de este trabajo es la presentacion de una matriz de rigidez tangente apta
para el analisis no lineal de estructuras de vigas imperfectas y que contemple la
geometria de las imperfecciones en su formulacion. Sera utilizada una formulacion
corrotacional para la deduccion de la energia de deformacion que simplifica el
tratamiento no lineal geométrico.
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IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Para calcular las deformaciones y esfuerzos de la estructura imperfecta debemos
calcular los desplazamientos nodales d; resolviendo las ecuaciones de equilibrio no
lineal:

K,(d)d=2p (1)

donde K¢ (d) es la matriz de rigidez secante, cuyos coeficientes son funciones de los
desplazamientos en el caso no lineal. El vector p es el vector de cargas externas de
referencia de magnitud fija y A es el factor de cargas variable. Se asume que todas las
cargas son proporcionales en magnitud al factor A que se incrementa en pasos AA
hasta alcanzar el equilibrio en el nivel deseado mediante la siguiente ecuacién
incremental:

K(d) Ad = AAp )

donde K(d) es la matriz de rigidez tangente en una configuracion equilibrada definida
por los desplazamientos d.

Para verificar que se ha alcanzado el equilibrio se debe cumplir

f(d) =Ap 3

donde el vector f(d) representa las fuerzas internas y el lado derecho las fuerzas
externas.

Luego para encontrar la solucion de desplazamientos d es necesario conocer el vector
de fuerzas internas f(d) y la matriz de rigidez tangente K(d) en una configuracion
definida por los desplazamientos d.

FORMULACION CORROTACIONAL PARA VIGAS PERFECTAS

Una formulacion corrotacional considera al estado deformado de un componente
estructural como producido por la superposicion de un movimiento de cuerpo rigido
mas una deformacién’ 82,

Sea un elemento finito de viga de longitud L y consideremos tres configuraciones para
este elemento: 1) una configuracion inicial indeformada, 2) una configuracion final
deformada y 3) una configuracién de referencia corrotada. En la figura 3 podemos
ver estas configuraciones.
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Figura 3. Configuraciones de la formulacion corrotacional.

La configuracion inicial indeformada corresponde al estado libre de tensiones y
cargas. La configuracion final deformada corresponde al estado equilibrado y la
configuracion corrotada es una configuracién auxiliar para calcular las deformaciones.

La configuracién corrotada se define de manera tal de acompariar al elemento en sus
movimientos de cuerpo rigido y a una distancia pequefia de la configuracién
deformada (rigurosamente en el limite cuando la longitud del elemento tienda a ser
infinitesimal ambas configuraciones deben coincidir).

No hay una definicion Unica de la configuracion corrotada, en nuestro caso adoptamos
el eje de dicha configuracion en coincidencia con la recta que une los puntos extremos
de la viga deformada, como se hace usualmente’,

La ventaja de la formulacién corrotacional es que si las deformaciones son pequefias
se pueden plantear las deformaciones respecto de la configuracion corrotada de
manera similar a como se hace en la teoria clasica de vigas.

Energia de deformacidén para estructuras perfectas

La energia de deformacion U de la viga, considerando deformaciones infinitesimales,
material elastico y las hipotesis usuales de mantenimiento de las secciones planas, se
puede obtener a partir de la matriz de rigidez local como?°;

1
U= EaTKL a (4)

donde la matriz de rigidez local K, es?©:
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siendo E el médulo de elasticidad, A e | son el area y el momento de inercia de la
seccidn transversal de la viga y Lo es la longitud inicial de la viga indeformada.

Ademas, a es el vector de variables locales definido como

aq AL
a=+<0a; ; = 91 (6)
as 0,

donde AL es el estiramiento de la barra 'y 6,, 6, son los giros de flexion medidos desde
la configuracion corrotada (ver figura 3).

En forma explicita la energia de deformacion se puede expresar como

1EA 2E1
U=-—(AL)? +— (62 + 6,6, + 62) (7)
2 L, Lo

donde el primer término corresponde a la energia de deformacion axial y el segundo
a la energia de deformacion de flexion®.

Relacion entre desplazamientos locales y globales

La viga es llevada a la configuracion deformada mediante la aplicacion de
desplazamientos y rotaciones globales de los nodos de la configuracién inicial
indeformada, que son uy, v4, Y, para el primer nodo y u,, v,, ¥, para el segundo.

Podemos considerar a estas variables como las variables independientes o grados de
libertad del problema que son conocidas como coordenadas generalizadas. Luego
debemos hallar la relacion entre las variables locales y las globales.

El estiramiento AL de la barra es

(Lr = Lo)(Ly + Lo) _ Lj — L (8)
Ly + Lo Ly + Lo

AL=1L; — Ly =

Asumiendo que las deformaciones sean pequefias tenemos L; =~ L, y podemos
aproximar el estiramiento como
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LZ _ LZ
f 0
AL = T Lo 9)

Por Pitagoras tenemos

L% = (Lo +u; —uy)® + (v, —vy)?
(10)
=L5 + 2Lo(up —uy) + (up —uy)* + (v, — 1y)?

Sustituyendo L% en AL resulta

2

(w —w)? | (v —vy)? (11)

AL = -
(U —wy) + 20 20

Luego debemos vincular las variables locales 6,,6, con las coordenadas
generalizadas u;, v;, J; vinculadas a cada nodo de la viga. Asumiendo que los giros
locales sean muy pequefios, tenemos:

0, = senB; = sen(P; — a) = sen,cosa — cos; sena

(12)
0, = senb, = sen(P, — a) = senP,cosa — cosP,sena
Con
V=V V=1
sena = ~
Ly Lo
Lo+u,—u;, Lo+u,—u Uy — Uy (13)
cosa = ~ =14=_"
Ly Lo Lo

Luego las variables locales a; agrupadas en el vector a se puede expresar como:
2 2
(uz —wy)* (v, —v1)* )
(u, —uy) + +

a, AL 2L, 2L,

U, — U v, — U
a={az ;=461 p=1{seny, (1 + #) — cosyy <L> ; (14)
Lo Lo

Uy — Uy Uy, — 1
(sena (1+ T) ~ cosw (L—O)J

Los desplazamientos globales se pueden agrupar en un vector d como:
d={d; d; d3 dy ds de}" ={wy vy P1 up vy P;}7 (15)

Luego, la energia de deformacion sera una funcion compuesta U(a(d)) de los
desplazamientos globales d;, los cuales no aparecen explicitamente en la energia de
deformacion.
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Vector de fuerzas internas para estructuras perfectas

El vector de fuerzas internas f viene dado por las derivadas de la energia de
deformacion respecto de los desplazamientos generalizados globales d de los nodos
de la estructura’.

Usando la regla de la cadena la componente f; es

_ 90U _ 09U da, (16)
fi= ad;  da, dd;

Donde hemos aplicado la convencion de suma sobre indices repetidos, esto es, se
deben sumar los términos que contienen el indice repetido sobre todo el rango del
indice. En nuestro caso, el indice p varia entre 1 y m, donde m es la cantidad de
variables locales, o sea m = 3, por lo tanto, componente f; resulta

oU 90U da, 09U da, 0JU daj (17)

Ji= 54, = 9a, 94, T 9a, 04, " 3a, 94,

Las derivadas de la energia de deformacion U respecto de las variables locales a,,
son:

ou _ou _EA . _
da;, OAL L

du oU EI

a—az = 6_91 = T(491 + 292) = M1 (18)

aU—aU—EI(zw+26r)—1v1
da; 06, L °Z v

Donde N es el esfuerzo axil y M;, M, son los momentos flectores en los extremos de
la viga. Estos esfuerzos los podemos almacenar en un vector S como:

N
S=4M (29)
M,

Ademas, las derivadas de las variables locales a, respecto de las coordenadas
generalizadas d; son seis por cada variable local.

Para las derivadas de a; = AL tenemos
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aal _ aAL (u2 - ul) aal _ aAL 1 + (uz ul)
aal _ aAL (vz - vl) aal _ aAL _ (172 - 171) (20)
ad, o0v; Lo dds  ov, Lo
da; O0AL da, O0AL
od; oYy dds 0,
Para las derivadas de a, = 6, tenemos
da, 06, senyi, da, 00, seny,
ad, Ou, Lo ad, odu, L,
da, 06, cosyy da, 06,  cosy; (21)
ad, o0v, Ly dds dv, Lo
da, 691 - ul) (UZ - v1> da, 006,
9d; _ o, COS““( * LO +sen (— - 9d, _ v,
Y para las derivadas de 6, tenemos
daz; 06, seny, daz 08, seny,
ad, odu;, L ad, odu, L,
dag 00, cosy, das 00, cosy, (22)
ad, odv, Ly dds v, Lo
das; 060, 6a3 692 ( — u1> (vz — v1>
2 =_f_-0 1
ad, 9, 6d6 a¢2 =cosy, |1+ Lo + seny, Ly

Estas derivadas las podemos guardar en una matriz de transformacién T como:

r0AL O0AL OAL OAL O0AL OALT
du; dv, 0Y; OJdu, OJv, JY,
T 20, 046, 06, 0d6, 006, 06, (23)
Jdu, dvy, 0y, Jdu, OJv, 0Y,
a6, 46, a6, a6, 06, 06,
ldu, Jdvy, 0y, OJu, Jv, 0JdYP,l

Luego, con las derivadas calculadas podemos obtener el vector de fuerzas internas

en funcion de las coordenadas generalizadas como
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Matriz de rigidez tangente para estructuras perfectas

Las componentes k;; de la matriz de rigidez tangente K vienen dadas por las derivadas
segundas de la energia potencial respecto de las coordenadas generalizadas d;.
Usando la regla de la cadena la componente k;; es

= 0°U 0 (6U>_ d (U Oa,
Y7 9d0d;  9d;\ad;)  ad, \da, dd;

92U dayda, 09U 0%a,
= +
da,0a, dd; dd; * da, 0d;0d,

(25)

Notemos que podemos expresar a la matriz de rigidez tangente como la suma de dos
matrices’:8°

donde K,, es la matriz de rigidez material y Ky es la matriz de rigidez tangente
geomeétrica.

Los elementos km;; de la matriz de rigidez material vienen dados por el primer término
de la ec.(25)

02U 0day,day
da,da, dd; 0d;

y Los elementos ktg;; de la matriz de rigidez tangente geométrica vienen dados por
el segundo término de la ec.(25)

(28)

Donde las uUnicas derivadas segundas no nulas de la energia de deformacion U
respecto de las variables locales a, son:

0°U _ 0°U _EA 0°U  9°U _ _EI
da?  OALZ L, da,0a; 00,00, L,
(29)
62U_62U_4EI 0°U _9*U _ EI
da? 002 Ly da? 002 L,
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Notemos que estos son los coeficientes de rigidez locales de la matriz K; en la ec.(5).
Con estas derivadas calculadas podemos obtener la matriz de rigidez material como:

K,, = TTK,T (30)

Luego, las Unicas derivadas segundas no nulas de a; = AL son:

0%a, _ 0°AL _ 1 0%a, _ 0°%AL _ 1
ad? 0wl L ad:  av? L
0%a, _ 0°AL _ 1 0%a, _ 0%AL _ 1 (31)
dd,dd, 0u,0u, Lo dd,dds 0dv,0v, Ly
0%a, _ 0°AL _ 1 0%a, _ 0°%AL _ 1
ad?  out L adz  av: Lo
Para a, = 6, las Unicas derivadas segundas no nulas son:
0%a, 0%, _ cosyy 0%a, _ 0°06; _  senyy
dd,0d; B ou,0Y; B Ly dd,0d; B 0v,0Y, B Ly
0%a, _ 0%0; _ cosyy 0%a, _ 0°0; _ semyy (32)
dd,0d; B 0u,0Y; B Ly dds0d; B dv, 0y, B Ly
0%a, 0°%0, ( Uy — Uy v, — 1,
— =5 = —Ssen 1+ )+cos ( )
ad?  ay? el Lo W1 Lo
Para a; = 0, las Unicas derivadas segundas no nulas son:
0%a;  0%0,  cosy, 0%a; 0%, _ seny,
dd,0ds, 0w 0y, L, dd,dds dv, 0y, L,
0%a; 076, _ cosW, 0%a; 0%, _ seny, 33
dd,0ds  0u,0y, Lo ddsdds 0v,0¢, Ly (33)
62a3 6292 ( uZ _u1 7.72 _171
— = = —sen 1+ >+cos ( )
ad  0y; V2 Lo V2 Ly
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Agrupando las derivadas segundas calculadas para cada variable local a,, en una
matriz a,qq de 6 x 6 de componentes ap,; como
0%a,
a L=
Pij adlad] (34)

Luego podemos obtener la matriz de rigidez tangente geométrica Ky como:

Kr¢ = Najqqg + M; azqq + M; asgq (35)

donde N, M, M, vienen dados en la ec.(18) y las matrices a, 44, @244, @344 SON:

1 0 0 -1 0 0
[ 0 1.0 0 -1 0]
=] 0 0 0 0 0 of
d=7 /-1 0 0 -1 0 0 (36)
0 -1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 -yl o 0 0
0 0 —-spl 0 0 0
S 110 0 csyp1 cpl sl 0
2d=p o o 1 o o0 o0 (37)
0 0 sp1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —cy2
0 0 0 0 0 —sy2
1 0 0 0 0 0 0
@3dd = 7 o o o O 0 cy2 (38)
0 0 0 0 0 sy2
| =2 —=syp2 0 P2 syY2  csy2 |
donde
cpl =cosP; sYl =send; csPpl = —syy (Lo +uy, —uy) + ey (v, — v4) (39)

cp2 = cosP, sY2 =seny, csyP2 =—sP,(Ly+u, —uy)+cdy(vy, —vy)
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Notemos que todas las matrices a,qq SOn simetricas y por lo tanto la matriz K¢
también lo es. Podemos imaginar a esta matriz como llevando en cuenta los efectos
de segundo orden de los esfuerzos internos.

ENERGIA DE DEFORMACION PARA LA ESTRUCTURA IMPERFECTA

Consideremos que la viga presenta imperfecciones que pueden ser modeladas por
las mismas funciones de forma utilizadas para la deformada, en particular,
utilizaremos rotaciones 6, 6, para definir la configuracion imperfecta (ver figura 4).

Esta formulacion usualmente se conoce como isoparamétrica'® y para el calculo de la
energia de deformacion se toma como referencia para las integrales a la configuracion
inicial imperfecta. Esto trae aparejado una serie de dificultades para integrar sobre
regiones curvas.

yll

v

Uy indeformada Uz

Figura 4. Formulacion corrotacional imperfecta.

En nuestro caso asumiremos que las imperfecciones son muy pequefas y que por lo
tanto las integrales se pueden efectuar sobre la configuracion de referencia corrotada
de la viga. Notese que hemos adoptado que los nodos extremos siempre estén sobre
la configuracion imperfecta.

Ademas, por adoptar a los desplazamientos que provocan deformaciébn como
isoparamétricos entonces se pueden definir por variables nodales b; agrupadas en un
vector b como

b=a-a (40)
siendo a los desplazamientos nodales de imperfeccion
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a, 0
a={a;=16, (41)
('_l3 62

Luego es posible asumir que la energia de deformacion es similar a la de la estructura
perfecta, aunque modificando los desplazamientos efectivos de deformacion, esto es

U(b) = U(a —a) (42)
En forma explicita
U = 5 (ALY 4 T [0 — B)% + (B — B)(0, — B) + (B, — )7 (49)
0 0

Donde con una barra superior indicamos cantidades referidas a la configuracion
imperfecta y nos referiremos a esta energia como la energia de deformacion
imperfecta.

Vector de fuerzas internas para estructuras imperfectas

Para la estructura imperfecta el vector de fuerzas internas f viene dado por las
derivadas de la energia de deformacion imperfecta respecto de los desplazamientos
generalizados globales d de los nodos de la estructura.

Usando la regla de la cadena la componente f; es

_ dU 9U da, (44)

fi "~ 9d; da,dd;

Las derivadas de la energia de deformacion imperfecta U respecto de las variables
locales a,, son:

oU 090U EA

da, oar L =N

oU oU EI _ - o

S =5g- = (4001 8) +2(0, ~ 8;)] = M, (45)
2 1

ou oU EI - = =

Donde N es el esfuerzo axil y M;, M, son los momentos flectores en los extremos de
la viga imperfecta. Estos esfuerzos los podemos almacenar en un vector § como:
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N

M, (46)
M,

“|
Il

Por otro lado, notemos que las coordenadas locales AL, 64,6, mantienen la misma
definicidn que para el caso perfecto (o sea, se miden desde la configuracidén corrotada)
y por lo tanto sus derivadas parciales respecto de las coordenadas generalizadas d;
no varian.

Luego, la matriz de transformacion T, en la ec.(23), no varia y podemos expresar de
manera matricial al vector de fuerzas internas imperfectas f como:

f=T'S 47)

Matriz de rigidez tangente para estructuras imperfectas

Las componentes k;; de la matriz de rigidez tangente K de la estructura imperfecta

vienen dadas por las derivadas segundas de la energia de deformacion imperfecta
respecto de las coordenadas generalizadas d;. Usando la regla de la cadena la
componente k;; es

W 0 _ 9 (3U\_ 0 (90 da,

0%U Odayda, 0U 0%a,
= +
da,0a, 0d; 9d; ' da, d;0d,

Notemos que podemos expresar a la matriz de rigidez tangente imperfecta como la
suma de dos matrices

K=K, +Krg (49)

donde K,, es la matriz de rigidez material imperfecta y Ky es la matriz de rigidez
tangente geométrica imperfecta.

Los elementos km;; de la matriz de rigidez material imperfecta vienen dados por el
primer término de la ec.(48)

7 92U dayda,
4
i = 3a,0a, 9d; 9d, (50)
P~ q ]
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y los elementos Etgij de la matriz de rigidez tangente geométrica imperfecta vienen
dados por el segundo término de la ec.(48)
Fro = oU 0%a,
94 = 3a, 3d,0d, (51)

Las derivadas segundas de la energia de deformacion imperfecta U respecto de las
variables locales a, son:

0°U _0°U _EA 0°U  0°U _ _EI
da?  AALZ L, da,0a; 00,00, L,
_ _ _ _ (52)
62U_62U_4EI 0’0 0*U  EI
da: 067 L, da 002 L,

Notemos que estas derivadas son iguales a las de la estructura perfecta y se pueden
representar por la misma matriz K; en la ec.(5).

Luego, la matriz de rigidez material imperfecta se puede expresar como:

K, =K,, = TTK, T (53)

Por lo tanto, coincide con la la matriz de rigidez material de la estructura perfecta.

Ademas, las derivadas primeras y segundas de las variables locales a;. respecto de
las coordenadas generalizadas d; no cambian en la estructura imperfecta y podemos
obtener la matriz de rigidez tangente geométrica imperfecta Kz como:

Kr¢ = N ajgqa + My azaa + M, aszqq (54)

donde la Unica diferencia respecto de la estructura perfecta son las expresiones de
los esfuerzos M,, M, que se obtienen de las ecs.(45).

CONCLUSIONES

La formulacion corrotacional presentada permite el analisis de estructuras de vigas
imperfectas sin necesidad de recurrir a ninguna teoria especifica para vigas curvas.
Debemos resaltar que para estructuras perfectas la formulacién corrotacional que
sirve de base ha mostrado muy buenos resultados’®° y es dable esperar que la
extensién a estructura imperfectas continde esta tendencia.

Destacamos que las modificaciones a introducir son validas para cualquier forma de
imperfeccién y se pueden aplicar en los programas actuales introduciendo minimos
cambios.
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