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RESUMEN

En esta tesis se presenta la solucion tedrica y experimental del fenémeno
de pandeo por carga axial en cilindros circulares confinados en arena. Se
comprueba que el modo de pandeo, caracterizado por los nimeros de ondas
circunferenciales m y longitudinales n esta relacionado con el pardmetro de
deformabilidad &k =+/i/aVi/a. Se comprueba experimentalmente que, si
bien el suelo circundante previene la ocurrencia de pandeo tipo columna,
su e¢fecto es despreciable cuando el tubo falla por arrugamiento de la pared,
que es la forma en que fallan las tuberias enterradas cuando se les aplica
carga axial. Ademas se propone y se comprueba la hipdtesis del mddulo
eldstico instantdneo como una explicacion para [a notable discrepancia que
existe entre las predicciones de la teoria clasica de cascarones y los valores
que se obtienen experimentalmente.

ABSTRACT
The theoretical and experimental solution for the buckling phenomena of
axially loaded circular cylinders, confined in sand, is presented in this
thesis.
The relation between the buckling mode and the geometrical dimensions of
proved.
[t is found in the experiments that the effect of the soil 1s not significant for
the critical load when the buckling mechanism is wrinkling of the wall.
Finally, the hypothesis of the instantaneous elastic modulus is proposed
and tested as an explanation for the discrepancy between the predictions of
the classical shell theory and the experimental results.
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INTRODUCCION

En esta tesis se estudia, tedrica y experimentalmente, el fenémeno de pandeo por carga axial
en cilindros circulares confinados en arena. Primero se discute cdmo deben caracterizarse las

tuberias enterradas de las dimensiones tipicamente usadas. Se comprueba que el factor de

deformabilidad K =+1/avt/a, que caracteriza a Ja geometria de estas tuberias y las
identifica como poco deformables, esta relacionado con el modo de pandeo de las mismas.
Establecido este hecho, se utiliza la teoria de Fliigge para cuantificar el efecto del suelo, visto
como una presion externa normal a la pared de la tuberia, sobre el valor de la carga critica de
pandeo por carga axial. En el modelo se supone que no hay friccidn entre el material
granular y las paredes del cilindro. Los resultados se verifican experimentalmente: se aplica
carga axial a un cilindro con la ayuda de las placas rigidas de una maquina universal. La
carga critica es el valor méximo registrado en la maquina. Los cilindros ensayados tienen
diferentes longitudes, radios y espesores y su deformabilidad K varia desde 1.6 hasta 2.0. Se
le da especial atencidn al caso K = 1.6 que es el valor promedio tipico de la deformabilidad
para el que ocurre el modo de falla reportado en las tuberias enterradas que sufrieron pandeo
por carga axial durante ciertos eventos sismicos. (Katayama, 1975; Ariman, 1971; Avyala,
1990) y en varios ensayes experimentales (Sobel, 1980) con cilindros que sufrieron pandeo
en el rango plastico. Se comprueba que, si bien el suelo circundante previene la ocurrencia
de pandeo tipo columna, su efecto es despreciable para ¢l caso de falla por arrugamiento de
ia pared. que es la forma en que fallan las wberias enterradas. Ademads, se propone y se

comprucba la hipdtesis del mddulo clastico instantanco para explicar la discrepancia cntre




las predicciones de la teoria lineal para cascarones y los resultados esperimentales. Se
concluye que dicha teoria produce predicciones practicamente exactas cuando se sustituye en
las formulaciones matematicas el valor del mddulo eldstico obtenido directamente de la

curva esfuerzo deformacion de un ensaye a compresion en la vecindad del esfuerzo dltimo.
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Significado

Esfuerzo normal

Relacion de Poisson
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radio y el espesor de un cilindro.

Longitud efectiva de un cascaron cilindrico circular

Numero de ondas circunferenciales del modo de pandeo por carga axial
de un cascarén cilindrico circular

Numero de ondas longitudinales del modo de pandeo por carga axial de
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Capitulo I. Modelado y Diseiio de Tuberias Enterradas

CAPITULO I

Modelado y Disefio de Tuberias Enterradas

L1. Resumen

Una tuberia enterrada que conduce fluido es un reto formidable para el modelado
matematico. La investigacién del. estado del arte al respecto nos deja ver que, aunque la
complejidad de los modelos se ha incrementado gradualmente, los modelos utilizados son
todavia muy simples y desprecian casi todos los fendémenos presentes. A pesar de que hay
trabajos publicados que tratan el pandeo de la pared debido a la accidn de presién radial
(sin carga axial) a través del terreno, el efecto del confinamiento sobre el valor de la carga
critica por compresidn axial no ha sido estudiado. Ademas, encontramos que el criterio
usual de disefio de tuberias enterradas se basa en el modelo de Southwell (1914) para
cascarones de pared delgada no confinados. De la revision bibliografica se desprende que
uno de los pasos a seguir en la bisqueda de la comprensién y del modelado matematico de
los fenomenos presentes en las tuberias enterradas es estudiar el efecto que el medio

confinante tiene sobre la carga critica de pandeo por compresidn axial.

L2 Introduccion

Existe un gran nimero de fendmenos estaticos y dindmicos asociados a las tuberias
enterradas que conducen hidrocarburos. Las fuentes de excitacidn del sistema suclo-tubo-

fluido abarcan desde el transito de vehiculos cercano a la instalacién hasta los movimientos
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sismicos en el exterior del tubo; desde los efectos de vibracién inducida por el movimiento
del fluido en el interior en estado estable, hasta los efectos del flujo multifasico v de los
transitorios por maniobras; pasando por las pulsaciones del bombeo y por los asentamientos

del terreno y las interacciones que se dan entre éste y el tubo mientras este Gltimo se dilata

por efecto de la temperatura.

Bajo la accion de estas fuentes, el sistermna suelo-tubo-fluido vibra y se deforma. Si el
esfuerzo es suficientemente grande, entonces el tubo se pandea. La integracion de estos
elementos en un modelo tedrico es un reto formidable. Mas grande todavia es el reto de

montar un experimento que reproduzca en algo la complejidad del fendémeno.

1.3. Estado del Arte

El medele més simple para tuberias enterradas no considera interaccién suelo estructura
(Newmark y Hall, 1975). La tuberia se modela como una viga que sigue fielmente las

deformaciones del terreno,

Un modelo tipo viga sobre cimentacion elastica fue utilizado por Wang (1978), para
estimar las frecuencias naturales de una tuberia enterrada. Hindy y Novak (1979),

utilizaron este tipo de modelo para analizar tuberias segmentadas y continuas.

El modelo de la viga mas la suposicién de que la inercia del tubo es despreciable forman la
base del método cuasiestatico de Wang y Chen (1979) para el analisis simplificado de la

propagacién de ondas a lo largo de tuberias enterradas rectas.

Muleski y Ariman (1979) fueron los primeros en proponer un modelo de tuberia basado en

la teoria de cascarones.

Los efectos de interaccién tubo suelo pueden dar origen al pandeo por inestabilidad en la
parcd del tubo. El pandeo por compresion radial estatica directa sobre la pared del tubo fue

estudiado por Luscher (1966) v Cheney (1971).

L.a Hiteratura registra varios casos (Ariman, 1981; O’ Rourke, 1990) cn los que las tuberias

enterradas han fallado tomando la configuracidn que resulta de la aplicacton de compresion

[
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axial. Sin embargo, los modelos matematicos utilizados para el disefio se basan en la teoria
lineal de cascarones cilindricos circulares en aire. El efecto del suelo no se considera
porque se supone que el suelo “estabiliza” a la tuberia enterrada. Al respecto, cabe destacar
sin que obste el gran niimero de publicaciones al respecto (Valid, 1995), lo elusiva que ha
resultado la solucidén definitiva al problema de pandeo axial de cascarones cilindricos
circulares en aire: un esfuerzo particularmente importante, basado en diferentes teorias y
con distintos niveles de aproximacidn, se ha realizado para explicar la gran discrepancia

entre los resultados experimentales y la carga tedrica de pandeo.

Como fuentes de las fuerzas que causan el pandeo axial en tuberias enterradas se
mencionan Jos efectos de la dilatacidn y la friccidn que restringe movimientos relativos en
la direccion axial entre la tuberia enterrada y el suelo. Otra posible causa del pandeo por
compresion axial es, aparentemente, la propagacién de ondas sismicas en la superficie del
suelo{Kubo, 1975; O'Rourke, 1990}. El pandeo por compresion axial debida a esfuerzos

térmicos se considera desde el disefio y se previene durante el transporte y la construccidn.

El esfuerzo critico de pandeo en cilindros bajo compresién axial depende, entre otros
factores, de la geometria del cilindro, de las condiciones de frontera y de las propiedades
del material constitutivo. Lorenz (1908) analizd este fenémeno en forma aproximada.

Despues, Timoshenko (1910) y Southwell (1914), obtuvieron teorias lineales geométricas

mas completas.

Actualmente, el Codigo Europeo (1993) y la ASCE (1984) recomiendan la férmula de
Southwell para el pandeo elastico:

1 !

:E——
o 0y a 2.1)

De donde, tomandov = 0.3, es facil concluir que, en el umbral de pandeo la deformacion

¢s, para tuberias de acero:
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El mayor inconveniente de esta férmula es que no incluye la relacion de esbeltez (L/a) de la
tuberia ni los niimeros de semionda circunferencial y longitudinal que definen el modo de
pandeo y de los que, sin ninguna duda, depende la intensidad de la carga critica, (Fliigge
1932, Urrutia, 1998). Otro inconveniente, es que los valores de la carga critica tedrica

predichos con ellas son hasta cinco veces mayores que los resultados experimentales.

En el caso de pandeo eldstico en cascarones cuya relacién de espesor (#/a) es menor que
0.1, Donnel (1934) atribuyd esta discrepancia a la existencia de desplazamientos
incompatibles con la hipétesis de linealidad geométrica. Muchas teorias “no lineales”

surgieron a partir de esta sugerencia. La primera teoria no lineal matematicamente correcta

es la de von Kérman y Tsien (1941).

Dependiendo de sus dimensiones, un tubo sometido a compresién axial puede pandearse
como columna y como cascarén. Ambos modos de falla pueden ser o no ser eldsticos. Si
el pandeo es elastico, se acepta que el pandeo tipo columna depende de la relacién de la
longitud al radio de giro, L/a, y que el pandeo tipo cascarén depende de la relacion del

espesor de la pared al radio medio del cilindro, #/a.

Batdorf (1947) propuso varias formulas empiricas para calcular e} esfuerzo segin el tipo de
pandeo. El rango de aplicacion de cada formula fue delimitado por el parametro de
Batdorf. Como las discrepancias persistieron, Donnel (1950) sugiri6, después de cierto

trabajo experimental, que parte de las discrepancias provienen de imperfecciones de las

probetas de laboratorio.

Para el caso de pandeo inelastico, los trabajos mas citados son los de Gerard (1956) y
Battermann (1965). Gerard propuso sustituir, en la formula clasica (1), el modulo elastico
E del material por un médulo elastico efectivo, Ex Asi, en el rango plastico:

£t
o= i

Ca3-0-09) (2.3)

Donde el médulo elastico efectivo sc define en funcion de los médulos secante y tangente y

de las relaciones de Poisson en ¢l rango elastico y plastico, como sigue:
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= 1=V}
E.=./EE | ¢
I N l‘\‘lll—‘/; (24)
Battermann propone la férmula
o= 2F t
SBle-avE/E -a-2v)]7 (2:5)

Los médulos tangente E, y secante E, se estiman a partir de mediciones de laboratorio

sobre probetas estandar en el ensaye de traccion.

Hoff (1966) revisé la formulacion analitica de las diferentes teorias y ademas de hacer
algunas contribuciones probé que la mayoria de las teorias son consistentes entre si, pero

no encontrd explicacién satisfactoria para las discrepancias.

Se han propuesto diversas formulas empiricas y semiempiricas para predecir la carga
critica. Se ha convenido para presentarlas el siguiente formato unificado (Miller, 1983):

F = nkac (2.6)

Donde, F es el esfuerzo critico de pandeo para disefio; 7, o, ¥ & se conocen respectivamente
como factor de plasticidad, factor de esbeltez y factor de reduccion de capacidéd (Estos tres
factores son también conocidos como factores de abatimiento o factores “knockdown™). El
factor o es el esfuerzo de pandeo tedrico. Los factores knockdown se determinan después

de realizar numerosos experimentos para cada tipo de cilindro y son la cota inferior de los

datos experimentales asi obtenidos.

Existe un gran numero de publicaciones relacionadas con €l pandeo de cilindros. Nash
(1957) menciona 2339 libros y articulos sobre el tema previos a 1956. Hutchinson y Koiter
(1970) mencionan la existencia de “no menos de 1600 referencias” dedicadas en exclusiva

al problema de pandeo axial de cilindros”.

El pandeo de cascarones cilindricos circulares sometidos a carga axtal ha sido atacado

tradicionalmente de dos mancras diferentes (Brush, 1975):

o
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» El analisis riguroso, geométricamente no lineal con valores en la frontera, o

analisis de pandeo no lineal, y

* El analisis clasico de pandeo por bifurcacién o anélisis de valores propios.

Lo comuin a ambos enfoques, es la falla en la prediccion de la carga critica. La
discrepancia entre la teoria y los experimentos se atribuye a imperfecciones tanto
geometricas como de la carga. Actualmente estdn en marcha programas experimentales que

se dirigen a aclarar este problema. (Arbocz, 1991).

Aunque se acepia que los resultados experimentales son sensibles a las imperfecciones, la
polémica no ha concluido. El comportamiento de cilindros delgados cargados axialmente

es todavia considerado como paraddjico. (Lancaster y Calladine, 2000).

La alternativa moderna, para atacar e] problema es la correlacién que existe entre vibracion
y pandeo. Urrutia y Arango (1989, 1990) reportan en diversos trabajos que la distribucion
de esfuerzos, las formas modales de vibracién y los modos de pandeo son similares para
todos los cilindros que comparten.la misma relacion de esbeltez L/7 y el mismo valor del

parametro adimensional X, definido como: (Schorer, 1938)

(2.7)

Donde, 7 y a, representan el espesor y el radio medio del cilindro, respectivamente. X es un
indicador geométrico de la rigidez de] cascardon. Estos investigadores demuestran en su
articulo que el valor de X, permite acotar el rango de aplicabilidad de las teorias de

cascarones y de vigas con relacion a la prediccién de la carga critica.

Urrutia, Rothert y Jappelt (1998) reportan que en el modo de pandeo asociado a la carga
minima el nimero de semiondas longitudinales es unitario. A partir de este resultado
proponen un método para calcular la carga critica. La validez del método propuesto fue
comprobada para cilindros delgados reforzados con atiesadores cuyos valores de X' hasta

de 0.23 y con relaciones de esbeltez de hasta 17

[
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1.4, Puntos a destacar de este capitulo

En una tuberia enterrada que conduce fluido coexisten varios fendmenos, a saber, cargas
estaticas debidas a la presion del fluido, al contacto del tubo con el suelo y a la dilatacidén o
contraccion por cambios en la temperatura; cargas dindmicas debidas al movimiento del
fluido y a la accion de las bombas o compresores que lo impulsan, al movimiento del suelo
debido al transito de vehiculos o a explosiones, sismos o vibracién de maquinaria en la
vecindad. La ihtegracién de todos estos elementos en un solo modelo es un reto

formidable.

Las contribuciones al estado del arte arriba citadas son tedricas en su mayoria y, en el caso
de pandeo por compresion axial consideran unicamente carga estatica. No hay reportes de

experimentos para verificar el efecto confinante del suelo.

Los reportes de dafio, mencionan que algunas tuberias enterradas han mosirado la falla

caracteristica de pandeo por aplicacion de carga axial,

Lo anterior justifica el trabajo presentado en esta tesis, el cual se concentra en estudiar el
efecto que €l medio confinante tiene sobre la carga critica de pandeo por compresion axial,
lo que visualizamos como uno de los pasos a seguir en la bisqueda de la comprension y del

modelado matematico de los fendmenos presentes en las tuberias enterradas.
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CAPITULO II

Implicaciones de la teoria de Fliigge

II.1. Resumen

En este capitulo se discute la teorfa de Fliigge en lo que concierne a la estabilidad de
cilindres presurizados y cargados axialmente. Se demuestra que la carga critica se puede

expresar en términos del pardmetro adimensional 7 , que no depende del modulo elastico

del material constitutivo y que permite agrupar en una familia a todos los cilindros que
tienen la misma relacién de Poisson y el mismo valor del parametro de deformabilidad
inversa K. Basados en este resultado se proponen ciertos nomogramas de aplicacién
general en disefio para cilindros sometidos a carga axial y se establecen las bases para el

trabajo experimental realizado en los siguientes capitulos de esta tesis.

112, Introduccion

Las teorias clasicas para el estudio de la estabilidad de cascarones han sido
tradicionalmente acotadas por ciertas consideraciones geométricas. Por ejemplo, los
cascarones cilindricos han sido clasificados tomando como base los valores de la razén del
espesor al radio, t/a (a la que nos referiremos desde ahora como relacion de espesor); y la
relacion de esbeltez, //a (razon de la longitud al radio). Segun estos parametros, un cilindro
se considera como de pared delgada si su relacion de espesor es menor que un décimo y se

considera corto si su relacion de esbeltez es menor o 1gual que la unidad. (Ugural, 1981).

]
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Una clasificacion mas adecuada para los cascarones cilindricos circulares es el pardmetro

adimensional:

=.= E’-‘\#”m”r 2.1

Va

que fue propuesto por Schorer (1938). Este pardmetro considera las tres magnitudes clave

de la geometria de los cilindros circulares. Se ha comprobado que K es un indicador
inverso de la habilidad del cilindro para cambiar la forma circular de su seccidn transversal
mientras vibra o se pandea y actualmente se le conoce como “parametro de
deformabilidad”. EI carécter inverso de K significa que es mas facil deformar la seccidén

circular de cilindros cuyo pardmetro K es pequefio .

Por otro lado, la prediccion casi exacta de la carga critica en columnas macizas es posible
usando la teoria de Euler, ain cuando existan pequefias imperfecciones. En cambio, el
comportamiento de los cascarones cilindricos ha sido calificado como perplejante (Hoff,
1966) ya que la carga critica experimental es la mayoria de las veces mucho menor que la
carga critica tedrica. Aunque la discrepancia se ha explicado aludiendo a las
imperfecciones, aparentemente la presencia de éstas no implica necesariamente que la carga

experimental sea menor que Ja tedrica (Lancaster y Calladine, 2000).

En el caso de cascarones cilindricos de pared delgada, el procedimiento de disefio resuelve
esta falla de la teoria utilizando factores de abatimiento o factores knockdown que se
obtienen eligiendo la cota inferior de los puntos experimentales obtenidos después de

destruir muchos cilindros del tipo deseado.

Una opcidn mas econdémica que el uso de factores knockdown es el procedimiento
propuesto por Urrutia, Rothert y Fdppelt (1998), cuya confiabilidad ha sido verificada
inclusive para la prediccion de la carga critica en cilindros reforzados con atiesadores, en

los que los valores méximos del parametro de deformabilidad inversa son del orden de
0.25.

Las tuberias para conduccién de agua o de hidrocarburos se caracterizan por su gran

longitud. Esto significa que su parédmetro de deformabilidad e¢s mayor que los valores
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tipicos analizados en la literatura. Ademas, muchas de ellas tienen relaciones de espesor

que las deja fuera de la definicion clasica de Cilindro de Pared Delgada y la mayoria son

tuberias enterradas.

La gran longitud de las tuberfas enterradas genera dudas sobre la aplicabilidad de la teoria
clasica. El principal obsticulo es, aparentemente, la definicién de las condiciones de
frontera lo que ha dado tipicamente origen a simplificaciones como las hipotesis de
longitud infinita o de profundidad infinita que no son compatibles con la realidad fisica de

las instalaciones.

Asi, la primera cuestidn a resolver es si los procedimientos publicados para cilindros muy
deformables cargados axialmente en aire son aplicables para estudiar el pandeo por
compresion axial de tuberias que por sus longitudes y relaciones de espesor son mucho
menos deformables. La observacién y el anlisis del efecto del medio confinante es el

siguiente paso hacia la comprension del problema.

Para empezar, discutiremos las implicaciones de la teoria de cascarones de Fliigge en lo que

concieme a la estabilidad de cascarones cilindricos circulares.

1L.3. Teoria Lineal de Fliigge

Los modelos de pandeo para cilindros circulares pueden obtenerse de varias fuentes. Si el
analisis de estabilidad contempla un cilindro circular bajo esfuerzos variables previos al
pandeo, entonces puede recurrirse al modelo de Bolotin (1967). Si los esfuerzos previos al
pandeo son uniformes, la teoria de Fliigge conduce a soluciones altamente convergentes
(Urrutia, 1991). Bajo la accién simultanea de una presion normal a la pared, p, y una carga

axial P, la condicion de pandeo es la anulacion del determinante de la matriz:  (Fliigge,
1973)":

]L]l klZ le
21 k22 k?.'j
ky ky ok (22)

T Un resumen de u teorla peneral de Flugge semcluye en el apéndice ALl

it
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donde las entradas k, se definen

(RS2 (e

n 5 mz_‘hmz_Qz/lz

__(H"V“m

k:z :k2] = )

k, =k, =-vi- k[)ﬁ ——(IHTVJJMZ} —qA

2 [1=v), 2 2
k22 =m -+ T A (1+3k)-qlm —qzll
ky =k, =m +(3_Tv]kﬁ,2m —q,m

ky, =1+ kl(/'"f + mZ)2 -2m’ + IJ— gm’ — g, X

Simultaneamente se incluyen las siguientes definiciones:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

2.9

(2.10)
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_pa

d, D
P
Q2=5
D= El‘2
1-v

L, a, y t, son la longitud, el radio y el espesor del cilindro, respectivamente.

E y v son, respectivamente, el médulo de Young y la relacién de Poisson del material

constitutivo.

m es el numero de semiondas axiales o longitudinales del modo de falla o forma modal del

pandeo (Figura 2.1)

n es el nimero de semiondas circunferenciales en la forma modal (Figura 2.1)

p ¢es la presion uniforme perpendicular a la superficie neutra del cilindro

P es la carga axial sobre el cilindro

I 4. Discusion

Aqui se presenta una manera original de interpretar los resultados de la teoria de Fliigge. La

formulacion de Flitgge considera condiciones de carga estética, linealidad geomeétrica, y

pandeo en el rango elastico del material. La condicidn de pandeo sugiere una correlacion

entre la intensidad de la carga critica y la configuracién deformada del cilindro durante ¢l

pandeo, que csta implicitamente definida por los ndmeros de ondas circunferenciales, m, y

longitudinales. 7.

2
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Numero de ondas longitudinales

Figura 2 1 Formas modales de vibracion y/o pandeo.

Evidentemente, el término g,4*, al que denotaremos V,, es un eigén valor de una matriz

modificada cuyas entradas son iguales a las de la matriz representada en la ecuacién (2.2), a

excepeion de los términos de la diagonal principal que no contienen V,. Después de

sustituir las definiciones (2.9) a (2.13) y de alguna manipulacién, las entradas de la matriz

modificada se convierten en:

2 b
nT 1= Fo ¥ 5
S L (A PR B (R
11 (?‘5} m > [ 12} ?‘,( ) (2.14)

2 (2.15)

2 2
. . nr rel(nx 1—-vy 5| F 2
"'”:"“*f‘“"ﬁ(“‘ (TP e

2 2
. r - 1—-v Y nxw r
ko, =m ) 1-L(1-v) |+ J— 1+~ 2.17
n=m ",( ) [2 4 (2.17)

hay = k;z = 1+ {g-:?:—v]kizm —-g,m (2.18)

')
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2

2 2 .
ki 1+ PR ) —2mt —-—p—(l—vz)m2 (2.19)
12 r, 7,

5

Estas expresiones (2.14) a (2.19) hacen evidente que las entradas de la matriz, sus valores

propios y, por ende, el pardmetro adimensional ¥, son iguales para todos los cilindros del
mismo material que tengan la misma relacion de esbeltezr,; la misma relacion de

espesor, 7, y la misma relacién de presiénr, , definidas como:

_L
=7 2.20)
t
ro=—
5= (2.21)
=P
= (2.22)

Esta claro que estos cilindros también tienen el mismo valor de X, (ecuacién 2.1)
El valor de la carga axial asociado a la condicidn de pandeo se puede obtener faciimente si

se conoce ¢l eigénvalor V| que, en términos de los parametros de Fligge se expresa:

:_ P
V,=q,4 “—“'b“;b (2.23)
Es decir,
D
P= JE Y, (2.24)

Si se sustituyen las definiciones (2.9) v (2.13), y si se multiplica y divide el término

derecho por «la expresion anterior cede la expresion para la carga critica tedrica:

Fa t I*
=V =Fal V
(m)*(1-v)Yaa® " v (2.25)

De¢ la cual se puede escribir la identidad adimensional:

Py
Ea r (2.26)
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Donde
4
. SR
r (ﬂ?’l)z(l __VZ) (2.27)
La identidad (2.26) se cumple para todos los cilindros de cualquier material siempre que
tengan la misma relacion de Poisson. La intensidad de la carga critica de pandeo por

compresion axial depende del producto adimensionall,V, y eéste a su vez depende de la

relacion de presiones (expresion 2.22). Dichas expresiones se utilizaron para construir las

figuras 2.2 2 2.5.

I 100 rrs R e p e e v R e e g e e e

Figura 2.2. Vanacion del parametro {, con respecto af valor de

K para varigs niimeros de semionda longitudinat 1.

n
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La variacién del pardmetro I para varios valores del mimero de ondas longitudinales (7 ),
y un valor fijo de la relacion de Poisson ( v =0.3) se representa como funcidn del valor de
deformabilidad K en la figura 2.2. Se observa que su valor maximo ocurre con n=1.
Todos los cilindros que comparten los valores de v y K forman una familia cuyo
parametro es/,. Ademas, como vimos antes, de todos los cilindros que tienen la misma
deformabilidad K y la misma relacién de presiones », se obtiene el mismo eigenvalor
minimo ¥, . Esto sugiere que es posible representar el eigenvalor ¥, como una funcion de

K y superponer, en la misma gréafica, las dos curvas resultantes. Esto se hizo en la figura
2.3.

En la figura 2.3 se superponen la curva de la figura 2.2 y las curvas que representan la

variacién del eigén valor minimo¥ para el caso en que so6lo actia carga axial (7, =0)

sobre un cilindro de acero (E =210x107°). La relacién de espesor se ha hecho variar desde
0.01 hasta 0.2 con incrementos regulares de 0.01. Se observa que para un valor fijo de X el

eigén valor crece cuando crece la relacion de espesor.

En la figura 2.3 se pueden leer simultaneamente los valores de 7, y ¥, entrando con

valores de K y de la relacion de espesor para después realizar manualmente el calculo del

producto 7, -V .

La figura 2.4 muestra el efecto de una presioén interna de 1 MPa (145 psi) sobre el eigén

valor ¥, para el mismo cilindro de acero (es decir, r, =4.7619x107°). Note que los

valores de ¥/, son mayores que los obtenidos para r, =0.

La figura 2.5 muestra el efecto de una presion externa de 1 MPa (145 psi) sobre el eigén

valor V' para el mismo cilindro de acero ( r, = —4.7619x107°). Se obtuvieron valores de

V. menores quc los obtenidos con 1, = 0.
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Debe estar claro que la carga critica es proporcional a / .V, sobre todo si se supone que el

radio del cilindro y el modulo eldstico del material son constantes. En las figuras 2.3 a 2.5,

se deben leer primero los valores de 7, y ¥, posteriormente calcular el producto 7,V,.

Como ambos son funciones de K, es posible pensar en un nomograma donde se pueda leer

directamente este producto. Tales nomogramas aparecen en las figuras 2.6, a 2.8.

10

ol

0l

P

=1
'
w

Eigenvalor minmo 'V, Pardmetro I,

e

14107

Deformabiidad K

Figura 2.3. Vanacion del eigén valor minimo VP vy del parametro adimensional /| en

un a1lindro de cualquier material con v = 0.3y p = 0. Los valores del eigén valor
no dependen de las propiedades del material en este caso y los del
pardmetre [ dependen dnicamente de la razon de Poisson. Por lo tanto, este

nomograma es idéntico para cualquicr cihindro construido con matenal eldstico cuya
relacién de Poisson sea v = 0.3,
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Esgenvalor miumo V, y Parametro adimensional [,

110

10

I=1

10

01

=1
o
p=t

—
o
'
w

: \ R
.
< R

T e

e e

a
i

21

Deformabilidad &

Figura. 2.4. Efectos de la presién radial intema {Acero,v = 0.3, p=10° Pa)
sobre el eigén valor minimo VP y el parametro /,. Aungue los valores de

este dltimo no se alteran, se observa que los valores del eigen valor aumentan
con la presion intenor. Esto significa que los cilindros inflados son mas
estables, bajo la condicién de carga axial, que los cilindros de las mismas
dimensiones que reciben Gnicamente carga axial. Por otro lado, aunque aqui
se especifican un material y un valor de presidn determinados, el nomograma
es aplicable en cilindros que tengan la misma relacion de Poisson y para
cualquier combinaciéon de presién interior y modulo de elasticidad que

produzean una relacién de presion 7, =4.7619.
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T

y Paramett o adinensional |

P

v

Ergenvalar nurmo

118

1o’

01

Deformabididad &

16

Figura. 2.5. Efectos de la presion radial externa ( Cilindro de Acero,
v =0.3, p=-107°Pa) sobre el eigén valor minimo V, y el pardmetro [, . El

pardmetro /o es afectado por la presion extema. E! eigén valor Vp disminuye

drasticamente en cilindros cuya relacion de espesor es pequefia. En cambio, para
cilindros que tienen relaciones de espesor por encima de 0.09 la sensibilidad es
menor. Esto significa que, cuando se cargan axialmente, los cilindros que ademas
reciben presion externa y tienen paredes muy delgadas son mas inestables que los
cilindros inflados y los no presurizados. Puede esperarse entonces, que el valor de
carga critica disminuya para estos cilindros. Sin embargo, la carga critica para
cilindros de pared mds pruesa no es afectada, aparentemente por la presidn

externa.
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Producto Ier

Producto I,V p

Lineas de relacién de Lineas de relacién de
espesor constante esbelter constante

i e e

0.05—~—

Deformabiidad X

Figura 2.6. Nomograma general para determinar el producto [, ¥, en el casoen

que se aplica inicamente carga axial (¥, = 0} auncilindrocon v =0.3.

Deformabihidad K

Figura 2.7. Nomograma general para deierminar el producto 1, V.n en el casc en

que se aplica carga axial a un cilindro internamente presurizado

con r, = 4,7619y v =0.3
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Producto I, Vp

Deformabiidad X

Figura 2.8. Nomograma general para determinar el producto I, ¥ en el caso en

que se aplica carga axial a un cilindro externamente presurizado

con 7, =~4.7619x10°y v=0.3

Las figuras 2.6, a 2.8, en las que el producto [,V se lee directamente son nomogramas de

aplicacion general. La Unica restriccion a su aplicacién son los valores de la relacion de
presion y los de la relacién de Poisson. Técnicamente, es posible construir los

nomogramas para ¢l rango de valores de estas relaciones mas usados en la practica.

Ejemplo numérico
Para ilustrar la potencia de los nomogramas generales presentes, comparemos los

resultados para dos cilindros cargados axialmente:

Cilindro No. 1 Cilindro No. 2
Longitud: 291.6 mm Longitud: 3207.6 mm
Radio:  291.6 mm Radio:  291.6 mm
Espesor: 0.81 mm Espesor: 0.81 mm
Material: Acero (E=210 KN/mm®) Material: Acero (E=210 KN/mm®)
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Lineas de relacién de
gspesor constante

Tineas de relacién de
esheltez constante
L N

Producto I,V p

o~
N
0

0.1 1 4
0376 Deformabindad ¥ 124

Figura 2.9. Aplicacion del nomograma general en la solucién de un ejemplo numérico.

Solucién

En el nomograma de la figura 2.9 se han trazado las lineas que resuelven esta parte del
problema para ambos cilindros.

Para e] cilindre 1 las dimensiones anteriores implican,
K =0.3766 r, =0.05 ., =1 Ademds,r, =0

Dos de estos tres valores nos permiten entrar al nomograma y leer:
IV, = 2.35%107

Aplicando Ia ecuacion 2.25 se obtiene la carga critica:
P=LalV,=14.42 kN /mm

P
El esfuerzo critico de pandeo cs: o = — = 2.4726 kN /mm*

Para el cilindro 2 resultan
K =12472 r, =0.05 r, =11 Ademas,r, =0

Dos de estos tres vajores nos permuten entrar al nomograma y lecr:
1V, =145x107

RIS
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Aplicando la ecuacion 2.25 se obtiene la carga critica:
P=FEal V =888 kN/mm

P
El esfuerzo critico de pandeo es: o = Pl 1.5237 kN /mm*

Comparacidn con las férmulas clésicas:

La formula de Southwell (1914), que es Ia que se usa en disefio, nos
da, para los dos casos:

Et

a-(3(1-v?)

Con esto queda claro el efecto de la longitud en el valor del esfuerzo
de disefio.

o= =2.5419 kN / mm*

IL.5. Puntos a destacar de este capitulo

En las figuras 2.6 a 2.8 se presenta el valor del producto adimensional 7,7, en términos de

K para v=03 y tres valores de la relacion de presiones. Puesto que se supone que el
radio del cilindro y el moédulo elstico son constantes, la ecuacién (2.25) implica que la

carga critica es proporcional a 1.V, que se puede leer directamente en las figuras si se

conocen K y el espesor o XK y la relacidn de esbeltez del cilindro estudiado. Para mayor
accesibilidad, se incluyen trazas con relacion de espesor variando discretamente desde 0.01
hasta 0.2 y pararelaciones de esbeltez variando discretamente desde 1 hasta 25.
De estas figuras son significativos los siguientes resultados:

» [En ausencia de presion, la unica propiedad del matertal que afecta al producto

1,V es larelacion de Poisson.

e Cuando existe presion interna o externa, intervienen el modulo elastico, la
relacion de Poisson y la relacién de presiones.

e Ln los tres casos, la zona de convergencia aceptable de la teoria rebasa los
limites clasicos, cuyo criterio se basa Unicamente en la relacion de espesor.

» Para relaciones de espesor grandes el producto 7, ¥, (y por ende, el de la carga

critica) no es muy sensible a cambios en la deformabilidad si la relacién de

espesor ¢s constante, que ¢s 1o que usualmente ocurre.

t2
22



Capitule I1. Implicaciones de la Teoria de Fliigge

Para valores fijos de X, la carga critica crece con la relacién de espesor. Lo

mismo ocurre para valores fijos de la relacion de esbeltez.

Para cualquier relacién de espesor y con », =0, la carga critica minima para

que la falla por pandeo implique arrugamiento de la pared, ocurre para valores
de K comprendidos entre K=1.2 y K=1.5. Maés alla de esos valores de K es
posible encontrar valores menores de la carga critica, asociados con el pandeo

lateral tipico de la columna de Euler.

En el caso de las tuberias enterradas, cuya longitud puede producir valores de X
muy grandes, la conclusién anterior significa que, si bien el suelo sirve para
prevenir el pandeo lateral, de ninguna manera evitara el arrugamiento de la
pared. Por lo tanto, el criterio de disefio debe basarse en cargas de pandeo
asociadas con el mencionado rango de valores de XK. (Desde 1.2 hasta 1.5).

El efecto de 1a presion (interna o externa) es notable en los valores pequefios de

la relacidn de espesor. En cambio los cilindros de pared mas gruesa no son

muy sensibles a cambios en la presion.

El eigénvalor V' depende deK y de la relacidn de presion (7,). Todos los
cilindros que tengan los mismos valores de K y de r, compartiran también el
mismo valor de ¥,. Si se fija el valor de K y se hace variar la relacion de
presiones, se observa que el valor de ¥, crece cuando crece r,.

En ausencia de presion el eigén valor ¥, depende tinicamente de K. Todos los
cilindros que tienen el mismo valor de X tendran el mismo valor de Vp, sin

importar el médulo elastico del material constitutivo.

De cualquiera de las tres figuras es facil estimar la carga axial critica para los
valores dados de r, y v. Este es el Gnico requisito para la aplicacién de los
nomogramas. En el eje de las abscisas aparece el pardmetro de
deformabilidad X . En Jas ordenadas pueden leerse el producto

adimensionalJ, -¥,. La carga critica tedrica de compresion axial se obtiene

aplicando la ecuacién (2.25).

L3
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CAPITULO III

Diseifio de los experimentos

IIL.1. Resumen

En este capitulo se describen los criterios v procedimientos seguidos para el disefio de los
experimentos, cuyo objetivo es comprobar que el modo de falla con m=1 y »=1 estan
asociados con el valor de la deformabilidad X' . Se describen las probetas y las técnicas

empleadas en el laboratorio para caracterizarlas, instrumentarlas y ensayarlas.

T2, Introduccion

Los nomogramas generales de las figuras 2.6 a la 2.8 del capitulo anterior definen una serie
de predicciones tedricas a comprobar experimentalmente. En primer lugar, debe destacarse
que tales resultados son adimensionales, lo cual es una ventaja en €l laboratorio. Como

vimos en el capitulo anterior, el factor 7, del producto 7 ¥, depende de la razén de Poisson
v de la geometria del cilindro, mientras que el factor ¥, depende de las relaciones de
espesor r,, de esbeltez r, y de presiénr,. Si se aplica s6lo carga axal, r, =0y

V', depende unicamente de la geometria del cilindro. Esto significa que en el caso de carga

axial, basta con determinar experimentalmente la relacién de Poisson del cilindro para

conocer cl producto 7,V .

rA
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Ahora bien, para calcular ja carga critica debe aplicarse la ecuacion (2.25):

P=EalV, (2.25)

Lo que implica determiinar experimentalmente el modulo elastico del cilindro.

I1.3. Geometria de las probetas

La figura 3.1 es resultado de un trabajo numérico en el que se calcularon los valores del
producto ,¥, y los modos de falla para varios valores de K. En la figura 3.1 se presentan

tres trazas del producto 7,V en funcién del pardmetro K para r, =0 y tres relaciones de

espesor diferentes, a saber: 7 =0.06, r, =0.015, r, =0.1. El valor del producto [V,

debe leerse en el eje vertical de la izquierda. Ademds, en la misma figura aparecen tres
curvas escalonadas que representan el nimero de semiondas circunferenciales m varando
con respecto de K. Las tres escalas de la derecha, graduadas con valores discretos en el

rango desde 1 hasta 10 nos permiten saber el rango de valores de K que se asocia con cada
valor de m.

Se observa que los valores de [, para curvas de relacion de espesor 7, constante son

poco sensibles a la variacién del pardmetro K. Sin embargo se observan ciertas
ondulaciones que, para valores pequefios de 7,, corresponden con los cambios de valor en

las funciones escalonadas que representan el niimero de semiondas circunferenciales. Estas
ondulaciones sugieren que, al menos tedricamente hay dos valores de X para el mismo
valor del producto 1.V .

También se observa que el nimero de ondulaciones disminuye cuando crece la relacion de
espesor y de hecho también lo hace el niimero de semiondas circunferenciales. Este hecho
se observa también en la Figura 2.6 y se ha destacado en la Figura 3.1, donde el numero
maximo de semiondas circunferenciales va desde 7, para 7, = 0.015; hasta 3, para #, = 0.1.

La figura 3.1 también nos permite destacar que el valor de la carga critica para una relacion
de espesor dada depende de K vy, por ende, de la longitud del cilindro ensayado. Por la
ecuacion 2.25 sabemos que la carga critica se obtiene multiplicando la constante Ea por el
producto 1,V . La figura 3.1 nos penmite postular que para cada relacion de espesor existe

un valor de X, al que llamaremos X, para el que la carga critica es minima y agregar que,

cril
aun cuando ¢l cilindro sea muy largo, de manera que K alcance un valor mayor que K, ,

para una rclacién de cspesor fijo, la carga critica experimental minima es la que
corresponde a K

oo
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6.1

801

1+~

Producto I,V

Escala de valores de 1 Escala de valores de m  Escala de valores dem

1430

1410

0.l 1
Deformabiidad K

Figura 3 1 Numero de semiondas circunferenciales

Lo anterior explica por qué el modo de falla observado en las tuberias enterradas tiene
solo una semionda circunferencial y nos permite asegurar que, si una carga igual o mayor
a la carga critica minima, asociada a K, , actiia sobre un tubo cuyas dimensiones resuktan

en valores de deformabilidad por encima de K, , el tubo tomnara al pandearse el modo de
fallacon m=n=1.

En otras palabras, si el cilindro es suficientemente largo, el modo de pandeo
invariablemente tendra una semionda lengitudinal y una semionda circunferencial.
Los valores aproximados de X, para varias relaciones de espesor se presentan en la tabla
3.1.

El modo de falla con m=n=] aparece en las folografias de pandeo por compresion axial en
ambiente sismico publicadas por Muleski y Ariman (1975) y por Ayala y O’ Rourke (1990).
El reporte de Ariman y Muleski (1975) no menciona el espesor del tubo, pero en el reporte
dc Avala (1990). se trata de un tubo APl 120 X-42 de acero, de 1.0 m (42 pulgadas) de
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diametro y espesor de pared de 7.9 mm (5/16 pulgadas), esto es, una relacion de espesor de
0.0079, lo que significa X, =1.682709. Es decir, la carga de pandeo actud sobre un

cilindro de, por lo menos 31.857 metros de largo.

Tabla 3.1. Valores criticos de K para
diferentes relaciones de espesor.
?‘; Kcrzr
0.001 1.689308
.002 1.688659
0.003 1.687422
0.004 1.687350
0.003 1.686182
0.006 1.685018
0.007 1.685050
0.008 1.684039
0.009 1.682118
0.010 1.681006
0.020 1.671801
0.030 1.662902
0.040 1.654052
0.05¢ 1.644717
0.060 1.635536
0.070 1.626349
0.080 1.617085
-0.090 1.607798
0.100 1.598426
0.110 1.589396
0.120 1.579900
0.130 1.569980
0.140 1.560356
0.150 1.550728
0.160 1.541075
0.170 1.530259
0.180 1.520531
0.190 1.509360
0.200 1.498991

En resumen, dada una tuberia con radio y espesor conocidos, es posible determinar el valor
de K para un determinado modo de falla. Esta es la idea basica en la seleccion de
dimensiones de las probetas ensayadas, cuyas dimensiones garantizan que fallaran con
m=n=].

En la figura 3.2 se muestran los puntos elegidos para realizar los experimentos. Las lineas
de relacion de espesor constante corresponden a los espesores de las tuberias que se
utilizaron para construir las probetas. Las lineas de K constante definen valores en los
cuales se predice el modo de falla con m=n=]. lLos puntos de interés son las intersecciones
entre las dos familias de curvas. Lamentablemente, por razones de presupuesto. no fue
posible ensayar todos los puntos.
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Figura 3.2. Puntos tedricos 2 verificar experimentalmente.

Para cada punto se prepararon 4 probetas, dos de las cuales se ensayaron en aire y dos se
ensayaron confinadas en arena para registrar si la carga critica es afectada
sigmficativamente por el confinamiento. Las caracteristicas de las probetas aparecen en las
tablas 3.2 ala 3.10

Tabla 3.2. Caracteristicas de probetas de cobre
(Radio = 14.35 mm, Espesor 0.9 mm, ¢/ = 0.0627)
Codificacton L L K Carga Critica

{mm) {mm) Teérica (Kg)
1 148.5 10.348 1.609 23190
2 167.3 11.658 1.708 22410
3 187.1 13.038 1.807 22520
4 208.1 14.501 1.905 20090
5 230.2 16.041 2.004 16770
NOTA  Los valores de carga cnitica teonica se caleularon con E= 117 Gpa
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Tabla 3.3. Caracteristicas de probetas de cobre

(Radio = 27.7 mm, Espesor 1.6 mm, #+ =0.0577)
L

Codificacion Lr K Carga Critica
(rm) (mm) Tedrica (Kg)
6 387.8 14.0 1.83 71640

NOTA Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E= 117 Gpa

Tabla 3.4. Caracteristicas de probetas de aluminio
(Radio = 11.0 mm, Espesor 1.0 mm, #r = 0.0909)

Codificacion L Lir K Carga Critica
(mm) (mm) Teorica (Kgj

7 110 10 1.736 28570

3 122.1 11.1 1.829 27960

9 137.0 12.45 1.937 23060

NOTA. Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E=120.9 Gpa

Tabla 3.5. Caracteristicas de probetas de alaminio
(Radio = 14.1 mm, Espesor 1.0 mm, #/# = 0.0709)

Codificacion L Lir K Carga Critica
{mm) (mm) Teérica (Kg)

10 140.3 9.95 1.6227 41040

11 217.1 154 2.025 28650

NOTA. Los valores de carga critica tednica se caleularon con E= 1209 Gpa

Tabla 3.6. Caracteristicas de probetas de acero con costura
(Radio = 19.55 mm, Espesor 2.7 mm, ¢/» = 0.1381)

Codificacion L Lrr K Carga Crinica
fmrm) {mm) Tesrica (Kg)
12 184.9 9.457 1.874 287500

NOTA Los valores de carga critica tecriea se calcularen con E = 200 Gpz

Tabla 3.7. Caracteristicas de probetas de acero con costura

(Radio = 34.35 mm. Espesor 2.3 mm, ¢/r = 0.0669)

Codificacion L Lir I Carga Crittca
{num) (rin) Teorica (Kg)
13 397.4 11.569 1.730

NOTA  Losvalores de carga eriica tedmiea se caleularon con E = 200 GPa

0
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Tabla 3.8. Caracteristicas de probetas de acero con costura
(Radio = 24.2 mm, Espesor 1.5 mm, #/r = 0.0619)

Codificacton L Lir K Carga Critica
{mm) (mm) Teorica (Kg}

14 258.9 10.698 1.632 108500

15 369.0 15.247 1.948 88280

NOTA Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E = 200 GPa

Tabla 3.9. Caracteristicas de probetas de acero con costura
(Radio = 49.85 mm, Espesor 1.5 mm, ¢/~ = (.030)

Codificacicn L L K Carga Critica
{mm) (mm)} Teorica (Kg)
16 962.1 19.299 1.829 100700

NOTA Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E= 200 Gpa

Tabla 3.10. Caracteristicas de probetas de acero sin costura
(Radio = 16.4 mm, Espesor 0.8 mm, #/» = 0.0487)

Codificacion L L K Carga Crinca
(e} {mm) Tedrica (Kg)

17 22.3 13.59 1.732 31370

18 30.7 18.70 2.03 21940

NOTA Los vzlores de carga critica teorica se calcularon con E = 200 GPa

Las probetas se fabricaron de cuatro materiales diferentes disponibles comercialmente:
cobre, aluminio, tuberia de acero sin costura, tuberia de acero con costura longitudinal.
Para determinar los valores del mddulo elastico y de la relacion de Poisson de estos
materiales se realizo el ensaye de traccion conforme al Suplemento II al estandar ASTM A
370 para ensaye mecanico de productos de acero. El comportamiento de estas propiedades
también fue registrado durante los ensayes a compresiéon axial mediante mediciones
realizadas con extensometros.

Las probetas se instrumentaron con extensometros para obtener el diagrama esfuerzo
deformacidn durante la compresidn, asi como estimar la relacion de Poisson. En cada
probeta se utilizaron dos extensémetros en direccion longitudinal y dos extensometros en
direccion transversal pegados a la misma altura en posiciones diametralmente opuestas.
L.as curvas y los valores obtenidos se presentan y discuten en el Capitulo 4.
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II1.4. Montaje del experimento
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Figura 3.3. Esquema del experimento propuesto para provocar e pandeo
por carga axial en un cilindro rodeado por arena. Un montaje similar en el
que el cilindro contenedor se ha retirado se utiliza para probar el cilindro
en aire.

En la Figura 3.3 se muestra, en un corte esquematico, €l dispositivo 1deado para provocar €l
pandeo por compresion axial de un cilindro metalico rodeado por arena.

El arreglo muestra un tubo central (rotulado como probeta en la figura) en cuyo interior se
encuentran dos insertos macizos, de forma cilindrica escalonada, uno de los cuales tiene
una perforacion central para permitir la salida (o la entrada) de fluido del interior del
espécimen. En los extremos de la probeta, por el lado exterior, aparecen dos tubos
(chaquetas estabilizadoras) que ajustan libremente sobre el espécimen.

Las finalidades de este arreglo son dos: (1) Aislar la porcion del espécimen en el que se
desea que ocurra el pandeo para garantizar que el mismo ocurrira en la zona del espécimen
que estd confinada por la arena, y (2) Prevenir la falla en los puntos de contacto del
espécimen con las platinas de la maquina universal que podria resultar por el efecto de
Poisson (Fliigge, 1973). La longitud efectiva de la probeta es la separacion de los puntos de
tangencia entre los insertos solidos y la tuberia.

Materiales y equipo utilizados

Se utilizaron las probetas de tuberia de acero, cobre y aluminio descritas en las tablas 3.1 a
3.10. Los insertos normalizados para la caracterizacion de materiales se fabricaron de
acero rolado en frio y de acuerdo a las especificaciones de la Norma ASTM A370.

Los experimentos se realizaron en una Maquina Universal marca SATEC Systems modelo
S00WHVL numero de serie 1006 con capacidad de 250 toneladas, del Instituto de
Ingenieria de la UNAM

Equipo de computo

Marco de Cargas

Extensometros, Celda de Carga y transductores.

[
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Capitulo 4

Resultados Experimentales y Conclusiones

IV.1. Resumen

En este capitulo se presentan, se analizan y se interpretan las mediciones obtenidas de los
experimentos. Se resefian. en primer lugar, los experimentos para determinar el modulo
de elasticidad y la relacidon de Poisson de los materiales utilizados. En segundo lugar, los
experimentos v valores de carga de pandeo para cilindros confinados y no confinados.
Después del analisis. se postula v se prueba la posibilidad de considerar las variaciones
instantaneas del médulo elastico para explicar la notable discrepancia que existe entre las
predicciones tedricas y las mediciones experimentales y se describe un experimento
disefiado y desarrollado para verificar esa hipétesis. Una de las conclusiones mas
importantes es que. si bien el medio confinante previene la falla por pandeo lateralizado
tipico de las columnas en aire, su efecto sobre la carga necesaria para provocar el

arrugamiento en la pared de un cascardn ciindrico es despreciable.
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IV.2. Pruehbas de caracterizacion

ENSAYE DE TRACCION. El ensaye de traccién se realizd tomando como base la
practica estandar, recomendada en el Suplemento II del Procedimiento para Ensaye

Mecanico de Productos Tubulares ASTM A370, de donde se reproduce lo siguiente:

“Deben utilizarse especimenes de prueba de tamafio natural siempre que
esto sea posible. El limite es la capacidad de la mordaza del equipo de
ensaye.

Siempre que se utilicen probetas de tamaiio natural se deben introducir
insertos metdlicos bien ajustados en los extremos del tubo, para permitir
que las mordazas de la mdquina lo sujeten sin aplastarlo. El disefio de los
insertos es simple: consiste de un cilindro que tiene un extremo ahusado.
El inserio debe colocarse suficientemente lejos del exiremo del tramo de
probeta que se utilizard para las mediciones. El extremo ahusado debe
apuntar hacia el tramo del que se obtendrdn las mediciones. Normalmente
la longitud del tramo para mediciones es de 8 pulgadas (20 cm), excepto
para tamarios nominales pequerios.

Para tubos sin costura o tubos electrosoldados, la longitud debe ser de 2
pulgadas (5 ecm). Sin embargo, para tuberia cuyo didmetro es de 3/8 de
pulgada (9.5 mm) o menor, la prdctica acostumbrada es usar una longitud

igual a cuatro veces el didmetro exterior”.

Ademas. las probetas fueron instrumentadas con extensometros EA-06-125BT-120. Se
instalaron cuatro extensémetros en posiciones diametraimente opuestas del circulo que
delimita la seccién transversal cn el punto medio de la probeta. Una parcja de
extensémetros se orientd para medir deformaciones axiales y la otra para medir
deformaciones circunferenciales. La rapidez de aplicacién de carga fue de 250 kgf/min

(2452 KN'min) v s¢ tomaron mediciones cada dos segundos. mediante un colector
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¢lectronico de datos. El equipo utilizado aparece en la Figura 4.1. El detalle de

instrumentacidn en una probeta se muestra en la Figura 4.2.

P
Lot
Figura 4,1. Maquina Universal y Colector de Datas

Figura 2. Detalle de instrumentacion  con
extensometros. Una pareja de extensémetros mide la
deformacién longitudinal. La otra pareja mide la
deformacion circunferencial.

")
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Figura 4.3. Diagrama esfuerzo-deformacion
resultado del ensaye de traccion.
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Figura 4.4. Falla tipica al final del ensaye de
traccion.
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Compresidn.




Cuapitule IV. Resultados experimentales y conclusiones

ENSAYE DE COMPRESION. Una instrumentacion similar a la descrita se utilizo para
observar el comportamiento de probetas de las mismas dimensiones y material en
condiciones de compresion axial. Los registros experimentales se utilizaron para construir
los diagramas esfuerzo-deformacidn de las figuras 4.3 y 4.5. En segulda se destacara la

diferencia en la magnitud del modulo elastico en los dos ensayes.

MODULO DE ELASTICIDAD. E! médulo de elasticidad es la pendiente del diagrama
esfuerzo-deformacion antes de que se observe comportamiento no lineal. Para determinar
el médulo eldstico a partir de los datos experimentales, se calculé la pendiente cada dos
mediciones. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran las variaciones de la pendiente de los
diagramas esfuerzo-deformacidn resultado de ambos ensayes. Las porciones horizontales
de estas figuras corresponden a la regidn eléstica lineal de los diagramas correspondientes,
donde es aplicable la definicién clasica de mdédulo elastico. Los valores del moédulo
obtentdos son 103.7 GPa en e} ensaye de tensidon y 104.82 (GPa en el ensaye de
compresién. Estos valores son algo menores que los valores tipicos reportados (117 GPa).

En ambos diagramas se presenta la cota correspondiente al punto de falla.

50 J

Figura No. 4.6. Valores instantaneos de la
pendiente del diagrama en ¢l ensayve a tension de
una probeta de cobre.
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Figura No. 4.7. Valores instantaneos de la
pendiente del diagrama esfuerzo-deformacion en
el ensaye a compresién de una probeta de cobre.

RELACION DE POISSON. En todas las probetas ensayadas. el procedimiento para
determinar la relacion de Poisson que utilizamos consiste en determinar un coeficiente (la
relaciéon de Poisson) que hace que la curva de los valores de la deformacién unitaria
longitudinal se ajuste a la curva de los valores correspondientes de la deformacion unitaria
circunferencial. Ambas curvas aparecen, antes y después del ajuste en las Figuras 4.8 (a)
v (b). para una de las probetas de cobre. El resultado del ajuste (que para este caso

particular consistid en multiplicar por 0.355 cada uno de los valores) se muestra en la

figura 4.8. (b).

N
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Fig. 4.8. Ajuste de las curvas de deformacidn unitaria mediante la relacién de Poisson para los
resultados del ensaye de traccion en una probeta de cobre (K=1.69). El valor de la relacion de
Poisson utilizado fue v = 0.355

La relacion de Poisson resultdé v = 0.355. Este valor es cercano al valor tipico (v = 0.35)
comunmente utilizado en disefio de tuberias.

El hecho a destacar de estas pruebas es que el modulo de elasticidad obtenido del ensaye
de traccidn no es de la misma magnitud que el obtenido en el ensaye de compresién. En
otras palabras, las condiciones de servicio de un tubo sometido a compresién axial son
muy diferentes que las de un tubo sometido a tensidn axial. De ninguna manera se justifica

utilizar el modulo elastico en traccidn para tubos cargados a compresion.

IV.3. Dispositivo para eliminar el efecto de Poisson

Cuando se comprime axialmente una probeta tubular en la maquina universal. la friccion
de las placas de la maquina en los puntos de apoyo se opone a cualquier variacion de la
seccion transversal. Esta oposicidn produce fallas muy cercanas al punto de apoyo que se
deben a la accién combinada de la carga axial y la fuerza de rozamiento. El fenémeno.
conocido como efecto de la relacion de Poisson ha sido mencionado por Fliigge (1973) ¥
confirmado en varios experimentos (Sobel, 1990).

La figura 4.9 muestra tres de cuatro probetas que se ensayaron en las pruebas preliminares

del programa experimental donde se observa ¢l efecto de Poisson.
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Figura 4.9, El efecto de la friccidn de las placas
de 1a méaquina de pruebas produjo este tipe de
fatlas, conocido como efecto de la relacidon de
Poisson,

Para descartar cualquier diferencia en el valor de la carga de pandeo que pudiera atribuirse
a la combinacién de cargas mencionada, se propuso, con éxito ¢l dispositivo de la figura

3.3.  La realizacion de este dispositivo requirid de la construccién de los elementos que

aparecen en las figuras 4.10 y 4.11.

g pgapne -
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Figura 4.10. Inserto escalonado y abrazadera.
El inserto se introduce en ¢l tubo y la
abrazadera sin fin evita la flex1on en el borde
del tubo.
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En la Figura 4.10 aparece un inserto escalonado tipico. La longitud de este inserto se
disefia para que al introducirse en el tubo no se ocupe un tramo cuya longitud corresponde
al valor de K de la probeta que se esté ensayando. En lugar de Ia chaqueta propuesta en la
figura 3.3, se¢ utilizaron cuatro abrazaderas sinfin: dos se instalaron exactamente en el
extremo donde el tubo recibe la carga axial, las otras dos exactamente en la posicién que
corresponde en el exterior al extremo del inserto. La distancia entre las dos abrazadera del

interior es la longitud efectiva de la probeta a ensayar. El montaje puede verse en la figura
4.11.

Figura 4.11. Montaje tipico para ensaye en aire.
Observe que Ia falla de pandeo ocurre lejos de
los puntos de apoyo.

La Figura 4.11 muestra el montaje de un ensaye de compresién axial en aire. Observe que
el pandeo ocurre en la parte media de la probeta. De esta manera se elimina cualquier
contribucion de la fuerza de friccion en el apoyo y por lo tanto, se descarta cualquier

influencia que la friccioén en los apoyos pudiese tener sobre el valor de la carga de pandeo

experimental,

El efecto del confinamiento se agregd colocando a las probetas en medio de un tubo

contenedor relleno con arena seca. La arcna fue introducida en tres capas. Cada capa fue
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compactada mediante golpes de pison. El montaje previo al ensaye de compresion con

confinamiento se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12. Montaje tipico para ensaye de
compresion con confinamiento. Las probetas
se colocaron dentro de un contenedor cilindrico
Heno con arena.

En las Figura 4.13 y 4.14, se muestran, para su comparacién dos probetas tipicas que
tienen aproximadamente las mismas dimensiones, tales que el parametro de
deformabilidad K es 2, para ambas. La primera fallé por compresién axial sin
confinamiento. La segunda lo hizo con confinamiento. En ambos casos la falla ocurre
lejos del punto de apovo y su geometria es muy similar. El modo de falla coincide con
las predicciones teodricas para ese valor de K. La probeta de la izquierda sufrié mayor
deformacion debido a la imposibilidad de detectar visualmente y detener el proceso justo
al inicio del pandeo. En ambos casos, las cargas maximas registradas por el equipo fueron

idénticas.

da
(]
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Figura 4.13. La probeta de la izquierda fue ensayada con
confinamiento; la de 1a derecha, en aire. Se observd que la
falla ocurrid lejos de los apoyos y que en ambos casos se
obtuvo el mismo modo de falla.

Figura 4.14. Ilustracion del modo de falla de una probeta
ensayadza en aire. En esta se aprecia que el modo de falla es
el mismo que el de la probeta similar de la izquicrda de la
Figura 4.13. En ambos cases la falla ocurrid lejos de los
apoyos.
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Figura 4.15. Puntos experimentales

IV: 4. Cargas de Pandeo Experimentales

El procedimiento descrito ¢ ilustrado arriba para el caso de probetas de cobre, fue seguido
para todos los materiales utilizados en el programa experimental. El programa consistio

en preparar cuatro probetas para cada punto marcado en la Figura 4.15.

Dos de las probetas de cada grupo de cuatro fueron ensayadas en compresién axial con
confinamiento conforme al arreglo de la Figura 3.3 y dos lo fueron sin confinamiento.
Como carga de pandeo se tomé el maximo registrado por la maquina universal al ocurrir

el pandeo. Los resultados se presentan en las siguientes tablas comparativas.
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En general, los valores de las cargas de pandeo experimentales discreparon de las
predicciones tedricas. Como medida de la discrepancia se utilizd la relacidn porcentual

simple

C
% = =2 %100

fearica

Tabla 4.1. Cargas de pandeo experimentales para probetas de cobre
{Radio = 14.35 mm, Espesor 0.9 mm, ¢r= 0.0627)
Carga Critica  Carga Critica  Carga Critica Discrepancia
Codificacion Probeta Tedrica Experimental bajo (%)
kef) en aire confingmiento
i A 23150 2540 - 12.67
B 2960 - 12.76
(K=1.609) C - 2940 12.67
D - 2960 12.76
2 A 22410 2910 - 12.98
B 2940 - 13.11
(K=1.708) C - 2950 13.16
D - 2930 13.07
3 A 22520 2930 - 13.01
B 2910 - 12.92
(K=1.807) C - 2860 12.69
D - 2890 12.83
4 A 20090 2910 - 14.48
B 2840 - 14.13
(K=1.905) C - 2850 14.18
D - 2910 14.48
5 A 16770 2820 - 16.81
B 2870 - 17.11
(K=2.00) C - 2840 16.93
D - 28350 16.99
NOTA. Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E= 117 Gpa

Todas las probetas de cada clase (o valor de K) de la Tabla 4.1 tienen aproximadamente
las mismas dimensiones y provienen del mismo lote de material. Por tanto, la variacion
del valor de K se debe imicamente a incrementos de longitud. Se observa que las cargas
tedricas disminuyen cuando aumenta la longitud. La misma tendencia es aparente en la
columna de cargas experimentales. [El efecio del confinamiento no parece ser

significativo,
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Tabla 4.2 Cargas de pandeo experimentales para probetas de cobre
(Radio = 27.7 mm, Espesor 1.6 mm, ¢4 =0.0577}
Carga Crinca  Carga Critica Carga Critica Duserepancia
Codificacion Probeta Tedrica Expermental bajo (%)
(kgf} en aire confinarmento
6 A 71640 9980 - 13.93
B 9680 - 13.51
(K=1.83) C _ 9700 13.53
D - 9960 13.90
NOTA Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E= 117 Gpa

En la Tabla 4.2 se puede observar que carga critica experimental no e¢s afectada
sensiblemente por el confinamiento. En la ultima columna de las dos tablas anteriores se
observa que la relacién porcentual que hemos utilizado como indicador de la discrepancia
entre la carga experimental y la tedrica, para el caso de las probetas de cobre ensayadas

tiene un valor que oscila alrededor de 13.7%.

Tabla 4.3 Cargas de pandeo experimentales para probetas de aluminio
(Radio = 11.9 mm, Espesor 1.0 mm, = 0.0909)
Carga Critica ~ Carga Critica  Carga Critica  Discrepancia
Codificacion Probeta Teorica Experimental bajo (%%}
(kef) en aire confinamiento

7 A 28570 3957 - 13.85

B - 3859 - 13.51

(K=1.736) C - - 3865 13.53
D ; - 3971 13.90

8 A 27960 2940 - 10.51

B - 3873 - 13.85

(K=1.829) C - - 3890 13.91
D - - 3850 13.76

8 A 23060 3194 - 13.85

B - 3200 - 13.87

(K=1.937) C - - 3200 13.87
D - - 3160 13.70

NOTA Los valores de carga critea teorica se calcularon con E = 120 6 Gpa

En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan los resultados para probetas de tubo de aluminio de dos
didmetros diferentes. Nuevamente se observa que el confinamiento no tiene efectos sobre
el valor de la carga critica. Para este material la relacidn porcentual entre los valores
experimentales y los tedricos es practicamente constante, como puede verse en la tltima

columna.
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Tabla 4.4 Cargas de pandeo experimentales para probetas de aluminio
{Radio = 14.1 mm, Espesor 1.0 mm, #r = 0.G709)
Carga Critica Carga Critica  Carga Critica Discrepancia
Codificacion Probeta Tecrica Experimental bajo (%)
thef) en aire confinamiento

10 A 41040 5760 - 14.03

B - 53740 - 13.96

(K=1.627) C - - 5750 14.01
D - - 5760 14.03

11 A 28650 4030 14.06

B - 4050 14.13

(K=2.025) C . 4030 14.06
D - 4040 14.10

NOTA. Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E= 1209 Gpa

Este comportamiento del indicador de discrepancia también se observé en las probetas de
acero con costura, cuyos resultados se presentan en las tablas siguientes. La relacidn

porcentual parece tener un valor definido para cada material.

Tabla 4.5 Cargas de pandeo experimentales para probetas acero con costura
{Radio = 19.55 mm. Espesor 2.7 mm, v = 0.1381}
Carga Crinca  Carga Critica  Carga Critica.  Discrepancia
Codificacion Probeta Tegrica Experimental Bajo (7%)
(kef) en aire confinamienio
12 A 287500 14950 - 5.20
B - 15200 - 5.28
(K=1.874) C - - 14700 5.11
D - - 15260 5.30
NOTA. Los valores de carga critica tedrica se calcularon con E = 200 Gpa

Tabla 4.6 Cargas de pandeo experimentales para probetas acere con costura
(Radic = 34.35 mm, Espesor 2.3 mm, 4 = 0.0669)
Carga Crinca Carga Critca Carga Critica Discrepancia
Codificacion Probetn Tecrica Experimental Bajo (%)
(kef) en aire confinanmiento
13 A 14950 - 5.20
B - 15200 - 5.28
(K=1.730) C - . 14700 5.11
D - - 15260 5.30
NOTA Los valares de carga entica teorica se caleularon con E = 200 Gpa
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Tabla 4.7 Cargas de pandeo experimentales para probetas de acero con costura
(Radio = 24.2 mm, Espesor 1.5 mm, ¢/ = (0.0619)

Carga Crinca  Carga Critca Carga Critica  Discrepancia

Codificacicn Probeta Tecrica Experimental bajo (%)
fkefy en gire confinamiento

14 A 108900 5240 - 4.81
B - 5270 - 4.83
(K=1.632) C - . 5270 4.83
D - - 5300 4.86
" 15 A 88280 5050 - 5.72
B - 5190 - 5.87
(K=1.948) C - - 5130 5.81
D - - 5200 5.89

NOTA. Los valores de carga critica tedrica se caleularon con E = 200 Gpa

Tabla 4.6 Cargas de pandeo experimentales para probetas acero con costura
{Radio = 49.85 mm, Espesor 1.5 mm, ¢/r= 0.030)

Carga Critica  Carga Crinca  Carga Critica.  Discrepancia

Codificacion Probeta Tedrica Experimental Bajo (%)
(kgf) en aire confinamiento
16 A- 100700 10740 - 10.66
B - 10190 - 10.12
(K=1.829) C - - 10623 10.55
D - - 10291 10.22

NOTA. Los valores de carga critica teérica se calcularon con E = 200 Gpa

Tabla 4.7 Cargas de pandeo experimentales para probetas de acero sin costura
(Radio = 16.4 mm. Espesor .8 mm, /7 = 0.0487)

Carga Crinca Carga Critica Carga Critica Discrepancia

Codificacion Probeta Tedrica Experimental bajo (%)
tkaf) en are confinamiento
17 A 31370 8370 26.68
B - 7990 25.47
(K=1.732) C - 7905 2519
D - 8200 26.13
18 A 21940 7777 35.45
B - 7953 36.25
(K=2.03) C - 7810 35.59
D - 7749 35.32

NOTA Los valores de carga criuca eorica se calcularen con E =200 Gpa
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IV.5. Observaciones

1. El'modo de falla de los experimentos coincide con la prediceién tedrica.

2. El' modo de falla no es afectado por el confinamiento.

3. Los valores de carga de pandeo experimental no son afectados notablemente

por el confinamiento.

4. En el rango de valores de K considerado, el valor de la carga de pandeo
experimental no cambia sensiblemente cuando cambia el valor de K; en cambio, es
practicamente la misma para cilindros del mismo material y que tengan la misma

relacion de espesor. Este resultado coincide con las predicciones tedricas.

5. Los valores experimentales de la relacién de Poisson son muy similares a los

valores tipicamente usados en la prictica (v = 0.35 ).

6. Los valores de la carga de pandeo experimental discrepan notablemente de los

valores tedricos predichos. Aparentemente, la discrepancia depende del tipo de

material constitutivo.

7. El radio y el espesor de las probetas objeto de experimentacién no se alterd
visiblemente en los estados previos a la falla. Esto justifica la aplicacion de la
teoria lineal geometrica que se utilizo, la cual es vilida hasta un instante previo al
pandeo. Naturalmente, debera utilizarse alguna otra teoria para explicar cualquier

comportamiento durante el pandeo o posterior al pandeo.

IV.6. Modulo Eldstico instantdineo

Se sabe que el valor del modulo elastico es afectado por la velocidad de carga y por el
nivel de deformacion que el materizal haya sufrido. Esto significa que los resultados de las
pruebas de caracterizacion estandares, como cl ensaye de tension, son aplicables en disefio

siempre que las condiciones de servicio scan muy similares a Jas condiciones en que se
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realizaron dichos ensayes. Sin embargo, para fines practicos se considera que el médulo

de elasticidad es una constante y, se utilizan valores convencionales que se obtienen de

tablas.

Por otro lado, el producto adimensional Lv,,

que se obtuvo en el capitulo 2 como una
forma de presentar la teoria de Fliigge, nos permite generar, para el caso de carga axial sin
presién externa ni interna, un nomograma (Figura 2.6) en el que la tmica propiedad
importante del material constitutivo es la relacién de Poisson. Particularmente, en

ausencia de presion, el valor del pardmetro ¥, es el mismo para cualquier tubo de la

misma deformabilidad y no importa el valor del modulo de elasticidad del material.

Si dicho paridmetro se calcula a partir de los datos para las diferentes probetas que se
reportan en este capitulo, la coincidencia con el valor tedrico del parametro es total. Sin
embargo, las cargas experimentales discrepan con las predicciones teéricas. La tnica

explicacién posible para dicha discrepancia reside en el valor del moédulo elastico.

En virtud de lo anterior, cuatro probetas de cobre cuyas dimensiones (Tabla 4.8) con
K=1.696, valor que se asocia con el modo de falla m = » = 1, se instrumentaron con
extensémetros para determinar sus propiedades elasticas y después fueron sometidas a

compresion axial. Los diagramas obtenidos se presentaron en las figuras 4.3,4.4 y 4.5.

Tabla 4.8
Probetas de cobre instrumentadas para probar la hipdtesis del
médulo elistico instantineo.
Codifi- | Longitud | Radio | Espesor | Esbeltez | Deformabihdad
cacién | (mm) | (mm) | (mm) LA | K=V[(Ln) V()

1 160.51 § 14.35 | 0.95 [11.185 1.696
2 160.52 | 1435 | 095 [11.185 1.696
3 160.50 | 14.35 | 0.95 |11.185 1.696
4 160.51 1 14.35 { 0.95 [11.185 1.696

Nota. Las dimensiones de las probetas se diseflaron para “provocar” el modo de falla
caracterisico de acuerdo a la teona presentada Es decir:

m=n=1
y fueron verficadas despucs de cortar y carcar las probetas. El trabajo se reahzé
utihizando un tomo paralelo sencillo.
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LLa carga critica tedrica calculada con los valores experimentales de las constantes

elasticas clasicas se contrasta con los valores experimentales en la Tabla 4.9.

Tabla No. 4.9. Resultados para probetas de cobre
(Radio = 14.35 mm, Espesor 0.95 mm, L4 = 11,185, 1/r = 0.0627, K=1.697)
Probeta | Esbeltez | Carga critica Carga critica Carga | Carga critica
No. L tedrica Teodrica critica Tedrica
(E=117 GPa) | (E=104.82 Gpa) | Experi- | E=11.44 GPa
mental
1 11.185 30.763 kN
2 11.185 326.107 XN 291.63 kN 31381 KN 31.84 kN
3 11.185 30.341 kN
4 11.185 31.435kN

Las cargas experimentales son del orden del 10 % de las predicciones tedricas realizadas
con el valor clasico del médulo de Young., En cambio, la carga experimental es del 98.5
% del valor teérico prediche utilizando como médulo de elasticidad el valor de la
pendiente del diagrama esfuerzo deformacidn dos segundos antes de la falla, esto es, el
mddulo elastico instantaneo.

En la Tabla 4.10 aparecen los modulos elasticos instantaneos de los materiales que se

utilizaron en este programa de experimentos.

Tabla 4.10 Modulos elasticos instantaneos de los materizles que
fueron
probados en el presente trabajo

Valor Valor Valor de!
Muaterial convencional experimental  modulo elastico

del modulo del module instantaneo

elastico eldsiico

Tuberia de Cobre 117 GPa  104.8GPa 11.44 GPa
Tuberia de Aluminio 71.7GPa 1209 GPa 12.60 GPa
Tuberia de Acero con costura 210 GPa  200.0 GPa 11.60 GPa
Tuberia de Acero sin costura 210 GPa  200.0GPa 16.13 GPa

R
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IV.7. Conclusiones y Aportaciones

Al finalizar este trabajo podemos afirmar que:

Es interesante comparar el comportamiento bajo carga axial de una columna
sOlida enterrada v una tuberia enterrada. En las columnas enterradas, el valor
de la carga critica aumenta con la compactacién del medio circundante. En
cambio, en los experimentos descritos, en los que la falla ocurre por
arrugamiento de la pared, el valor de la carga critica es practicamente el mismo
que para cilindros en aire. Esto significa que, bajo carga de compresion axial,
la suposicion practica de que el suelo estabiliza al tubo es equivocada.

La teoria lineal, en conjuncién con el modulo elastico instanténeo, es aplicable
en la prediccién de la falla por compresién axial en mberias enterradas.

El modo de falla con numero unitario de semiondas longitudinal y
circunferencial estd asociado con valores de K en el rango de 1.69 en adelante.
Para un espesor dado, Ia falla se iniciard siempre con esta forma modal si la
carga actiia sobre un cilindro que tenga la longitud minima necesaria para
alcanzar este valor del pardmetro de deformabilidad.

Al introducir el concepto de maédulo eléstico instantdneo, este trabajo resuelve
el problema de explicar e} origen de la discrepancia entre las predicciones de la
teoria lineal de cascarones y los resultados experimentales.

Los resultados experimentales de este trabajo son una llamada de atencion a los
disefiadores en relacidén con el uso de valores estdndar de las propiedades
elasticas de los materiales. Es imperativo que las condiciones de servicio
sean muy similares si no idénticas a las condiciones en que las dichas
constantes elasticas utilizadas en disefio fueron determinadas.

IV.8. Horizonte de Investigacion

Como se menciond en el capitulo 1, el problema del] tubo enterrado que conduce
fluido es complejo. Se requiere de una integracién de los resultados teoricos y
experimentales en materia de mecénica de suelos, mecéanica de fluidos y teoria de
cascarones para producir un modelo que integre todos los efectos presentes. Mas
importante todavia es la comprobacién empirnica de tal modelo.

Frente a este panorama, la contribucién de esta tesis es mas bien modesta: Hemos
comprobado experimentalmente que el efecto del suelo que rodea al tubo no
incrementa el valor de la carga de pandeo por compresion axial. lo cual era una
suposicién basada cn la teoria de la viga columna en la que, cfectivamente, una

Lh
[
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cimentacion elastica previene la ocurrencia de movimientos laterales e incrementa
en algo el valor de la carga de pandeo. Dicha suposicion no es aplicable en el caso

de tuberias porque el pandeo de las tuberias se debe a inestabilidad de 1a pared de
la misma.

El paso siguiente podria ser el analisis de compresidn axial con carga stbita, como
la que puede resultar en caso de incidencia de ondas sismicas en la direccién del
trazado de una linea de conduccién. El analisis debe realizarse incluyendo los
efectos de inercia que, en ese caso, se vuelven los mas importantes.

Después, podria disefiarse un experimento para observar el comportamiento de las
tuberias cuando hay propagacidn de ondas de superficie en el suclo. Este
experimento permitiria comprobar algunas de las hipdtesis que aparecen en la
literatura refacionada.

El trabajo futuro requiere de la integracién de los datos de desastre, 1a modelacién
teorica y las herramientas de simulacion numérica. Sin embargo, nuestro punto de
vista personal es que el trabajo empirico es fundamental para lograr aportaciones
en este campo del conocimiento.

Por otro lado, a la luz de los resultados obtenidos, se hace necesaria la revision, y
tal vez el desarrollo, de los procedimientos estindar que se utilizan para
caracterizar tuberfas para ¢onduccidn de hidrocarburos.
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APENDICE A.

Sintesis de Ia Teoria de Cascarones de Fliigge

Ve * A;Ix d¥

Figura A.1. Elemento diferencial tomado de un cascarén cilindrico.

@

La formulacion de Fliigge empieza con el estudio del equilibrio de un elemento diferencial

tomado de un cascarén cilindrico. Tal elemento aparece en la Figura Al.1. Si se conocen

los esfuerzos internos en el elemento, las tracciones de superficie se definen, para un

cascaron cilindrico

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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12 AS
M, = I O'x(1+£]zdz (A.5)
-1/2 a
e (A.6)
M, =- Ia¢zdz
-t12

112 (A7
M, = j z'm[l-i-ijzdz )
—t/2 a
12 (A.8)
M, =-— Irﬁrzdz

-t/2

Ahora, analicemos un elemento de cascarén cilindrico sobre el que actia una carga local.
Nos proponemos determinar los esfuerzos internos debidos a dicha carga. La carga se ha
descompuesto segun la direccién’ axial, x; la circunferencial, ¢; y la radial ». Las
fuerzas (internas y externas) se representan en la Figura Al.a. Los momentos se
representan en Ja Figura Al.b, para mayor claridad.

Las derivadas direccionales respecto a las coordenadas adimensionales x/ay ¢:

oy, Do

ox ¢ O

El equilibrio estatico del elemento lleva a seis ecuaciones, de las cuales es facil eliminar las

fuerzas cortantes Q, y O, para obtener las ecuaciones:

Ni+Ng +p,a=0 (A.9)
aN; +aN,, —M;-M, +p,a* =0 (A.10)
M7 +My+ My +M!+aN, - p.a’ =0 (A11)




Apéndice A. Sintesis de la Teoria de Cascarones de Fliigge

aN s—aN, +M, =0 (A.12)

De la inspeccidn de las ecuaciones anteriores vemos que en las mismas hay 8 cantidades
desconocidas: el problema es estiticamente indeterminado. Por lo tanto, debe estudiarse la
cinematica de la deformacién del cascarén y también debe introducirse alguna relacién

constitutiva.

\ .

Figura A.2. Desplazamiento de los puntos Ay y A.

Cinematica

Sea A un punto arbitrario del cascarén con coordenadas x, ¢, y z con respecto a la
superficie media, Figura A1.2. Las funciones de desplazamiento de A se denotan:

u (x,¢,z)= desplazamiento en la direccién axial x

v, (x,¢,z) = desplazamiento en Ia direccidn circunferencial ¢

w  (x,¢,z)}= desplazamiento en la direccion radial z

Para determinar el campo de desplazamientos se puede partir de Jas ecuaciones de la
clasticidad tridimenstonal e investigar cuales términos son poco significativos cuando el
espesor del cascaron se hace pequefio comparado con las dimensiones de fas superficie

media del mismo. Sin embargo, Fligge establece algunas relaciones cinematicas simples
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entre el desplazamiento de A (x,¢,z) y los de un punto de la superficie media que tiene las

mismas coordenadas x y ¢ y se basa en las sigwientes hipotesis:

1). Que todos los puntos de una linea recta normal a la superficie media no
deformada, permanecen sobre la misma recta normal después de la deformacion.
2). Que para todas las relaciones cinematicas la distancia z, medida desde la
superficie media hasta un punto arbitrario permanece constante durante la
deformacién pero, sin embargo, el esfuerzo en la direccién z es despreciable
comparado con los esfuerzos en las otras dos direcciones.
3). Que todos los desplazamientos son pequeiios si se comparan con el radio de
curvatura de la superficie media y que sus primeras derivadas son pequefias si se
comparan con la unidad.
Las suposiciones 1) y 2) serfan exactas si el cascarén se construyera de un material
(inexistente) anisotrépico para el que el modulo elastico en la direcién z y el modulo de

cortante para las relaciones y_yy, son infinitos, mientras que las dos relaciones de

Poisson involucradas son nulas. Para un cascardn real, la primera hipotesis significa que

las deformaciones angulares debidas a O,y aQ,son despreciables. La segunda significa

que, pase lo que pase en la direccién z, el esfuerzo o la deformacion, son despreciables.
Esta aproximacién es buena si el cascardn es delgado.

Las relaciones cineméticas de Fliigge se pueden enunciar teniendo en mente las hipotesis
anteriores. En la Figura A2.2a se muestra una seccién a lo largo de un generador. En el
punio Agla normal AgA tiene la longitud z<#/2. Por la hipdtesis (1), esta linea gira durante
la deformacion un 4dngulo igual al de la pendiente w'/a de la superficie media. Por tanto,

Al3
quu__gw. (A.13)
4]

En la Figura A2.2b se muestra una seccion transversal al cascarén. El punto AQ se desplaza

v a lo largo de la superficie media. Como la normal 44 permanece normal a esta
superficie, el punto 4 se desplaza v(a+z)/a. La rotacién de la normal que es ahoraw™/a,

produce un desplazamicnto adicional - ow' /a.
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Por tanto,

a+z z . (A.14)
L= w
a a

Finalmente, por la segunda hipétesis, la longitud 44 no cambia. Por tanto, la diferencia de
los desplazamientos normales w y w, se debe tinicamente a las rotaciones w'/ayw’/ay es

proporcional a /-cos de dichas rotaciones. Por la tercera suposicion, esta es despreciable y

se tiene:

L =w (A.15)

Obtenidas las funciones de desplazamiento, lo que procede es encontrar las deformaciones

unitarias £, &, ¥, que describen el estado de deformaciones en un punto de la superficie

cilindrica que pasa por el punto A:

. _auA =u_' (A.16)
o a
1 (ov, Vitw, (A.17)
g@(’:— ———-l—wA ="
a+z\ O¢ a+z
e L v (A.18)

& a+z 6¢~_a a+z

Y sustituyendo las expresiones 2.4-2.16 resulta:

' " A9
8x=£—212 (A.19)
a a
vz ow' w (A.20)
£y =—mmZ +
a aa+z a+z
v a+z, w'(z z (A.21)
?‘tf“x—————+ - v__ _+
a+z a’ a\a a+z

gn
L
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Relacion constitutiva

De acuerdo a la ley de Hooke es posible escribir:

E A22
O‘T=———1_V2 (£, +vs,) ( )
E (A.23)

G, = - (s¢ +vsz)
E (A.24)

Trp = m?’m
Al sustituir en las expresiones 2.20-2.22 las 2.23-2.25, se obtienen los esfuerzos en 4 en
funcion de los desplazamientos del punto A, de la superficie media y sus derivadas. El
ultimo paso es introducir estos resultados en las definiciones de las tracciones de superficie

(Ecuaciones 2.2-2.9). De esta manera, para N_ resulta:

t/2 3
N, = Ez _[(S_t+V€¢)a+zdz= 2 2 lru'_*_w'.;_w)r_,w" 4 2
1-v? 3 a a(-v?)| 12a

En este paso, Fliigge define la rigidez extensional como:

_ Et (A.25)
(1-v?)
Y la rigidez flexural como:
3 A26
K = B (A.26)
12(1-v?)

Las demas integrales pueden resolverse de manera analoga, con algin artificio como el

siguiente, que se utiliza para determinar la otra fuerza normal:

E

_1———1/_2 j(£¢ +v€x)dz

-1/2

N¢:

_E
? a(l—v?)y

2a+t 2a+1t
"t -wt(r—-al +awln
[(v m - -a n2a—i) 2&-—[):’

A G
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Expandiendo los logaritmos en potencias de #/a y despreciando los términos a partir de la

quinta potencia, se obtiene:

E t?
N,=————| (" +w+w' )t +Ww" +
¢ a(1~v2)[(v W+ (e w)12a2:‘

Procediendo de manera similar con las otras definiciones, el resultado final es lo que

Fliigge llama la ley elastica del cascaron cilindrico:

A27
N, =—1—)—(v' +w+vv')+K: (w+w™) ( )
a a
A28
Nx=2(u’+w'+w)—K3"w” ( )
a a
- K 1- A29
Ny =21V iy B 22 e (4.29)
a a a 2
Dl-v, . o K 1-v, , . (A.30)
ij:";——z"“(u +V)+ a3 T(V—W )
A3l
M, = I;" (w+w" +w") ( )
A32
M_rzK;(w"-J—wv"—u'—W') ( )
K, o 1.1, (A.33)
I‘V[‘mxa2 {I-v){w +Eu —Ev)
K (A.34)

M, =—0=-v)(w" —V)

2

R
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Estabilidad

De los dos métodos estandar de la teoria de estabilidad elastica, Fliigge elige ¢l método del
equilibrio adyacente para estudiar 1a estabilidad de un cascardn cilindrico circular.

Como carga basica, se utilizan tres cargas simples: una presion normal a la pared, p; una
fuerza de compresién axial por unidad de longitud P, y un momento torsionante, 7, cuya
orientacion coincide con la del eje del cilindro. Estas fuerzas inducen el estado de
esfuerzos basico inicial, que se distinguira en la notacion con el subindice /.

La presidn radial es p,. =~p

El esfuerzo de zuncho debido a la presion es

N, =-pa (A.35)

La carga axial produce
N,=-P (A.36)
El momento de torsion produce a su vez:
Ny=Ny=-T (A.37)

La perturbacién, descrita por las funciones de desplazamiento U, V y W, provocan
esfuerzos resultantes adicionales, que deben superponerse a los del estado inicial, de donde

el estado de esfuerzos, de acuerdo a la ley elastica, resulta:

N,=Ny,+N,=-pa+N, (A.38)
N =N,+N,=—P+N, (A.39)
N,=N,+N,=-T+N,, (A.40)
Ny=Ny+N,=-T+N, (A.41)
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Estas cantidades son fuerzas por unidad de longitud de ciertos elementos lineca. Para
resolver la cuestion de cual sistema de referencia debe elegirse (el deformado o €l no
deformado), Fliigge propone un sistema de coordenadas oblicuas y demuestra que al
hacerlo, se evita violar la ley de conservacion de la energia. Después de esas
consideraciones (que son distintivas de la Teoria de Fliigge) las ecuaciones de equilibrio
neutro son, después de alguna manipulacién:

aN; +aNj — pa(u™ —w')~Pu"~2Tu" =0

aN; +aN, —M;— M, ~ pa(v" —w" )~ PV -2T(v"" +w) =0

MI+Mg+M+M!+aN, + pa(u' —v" +w")=Pw" = 2T('+w")=0

La sustituciéon en estas tres 0ltimas expresiones de la ley elastica del cilindro

(expresiones de la A.27 a la A.34) introduce las rigideces extensional y flexural de

las expresiones A.25 y A.26. Fliigge divide todo por D e introduce las siguientes

definiciones:

t

k= —s
12a (A.42)

a

q =22
D (A.43)

&=2
"D (A.44)

o
"D (A.45)

Las ecuaciones diferenciales para el problema de pandeo quedan en la siguiente forma:

I-v 1-v

" ]_V P l‘f’“v ' ( e
+ viiwwt k 5

U+ u

u ~w"’+7w"']~—ql(u“ - w')

—gu" —2g,u" =0
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1+v 3y

. I- " . " " * :
+v +——25v +w +k@(l—v)v *—Z—hw ]—Q;(V +w')

re

gV ~2g, (" + W) =0

(l_v)ua-- _'unr 3_V ceen

vu'+v'+w+k[ v w4+ 2w 4 2w +2w"+w)+

+g, W =y + W)+ g, w = 2¢,(V'—w")=0
Estas ecuaciones describen el pandeo de un cascarén cilindrico bajo la condicién de carga
homogénea mas general. Los parametros adimensionales de las expresiones A.41 a A.45
son cantidades pequefias. Los tres pardmetros de carga ¢ som aproximadamente las

deformaciones unitarias causadas por las cargas bdsicas correspondientes.

Para resolver ¢l problema se proponen funciones de desplazamiento de la forma:

u= ‘»i’c:osmg}cosE
a (A.46)

ys Bsz’nmg.a}sizfzE
a (A.47)

. Ax
w=Ccosmesin—

a (A.48)
Donde

L (A.49)

m y r son los nimeros de ondas circunferenciales ylongitudinales, respectivamente.

Introduciendo estas funciones en las ecuaciones de pandeo y st se considera solo la accion
simultinea de una presién normal a la pared, p, y una carga axial, P; la condicién de pandeo

es la anulacion del determinante de la matriz:

kll kl:’. k13
kzl kZi k23
ko ky o Ry (A.50)
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