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RESUMEN 

En esta tesis se presenta la solucion teorica y experimental del fen6meno 
de pandeo por carga axial en cilindros circulares confinados en arena. Se 
comprueba que el mod0 de pandeo, caracterizado por 10s numeros de ondas 
circunferenciales m y longitudinales n esti relacionado con el parhet ro  de 
deformabilidad K = JG. Se comprueba experimentalmente que, si 
bien el suelo circundante previene la ocurrencia de pandeo tip0 columna, 
su efecto es despreciable cuando el tubo falla por amgamiento de la pared, 
que es la forma en que fallan las tuberias enterradas cuando se les aplica 
carga axial. Ademhs se propone y se comprueba la hipotesis del modulo 
elastic0 instantheo como una explicacion para la notable discrepancia que 
existe entre las predicciones de la teoria clasica de cascarones y 10s 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 

r - -  - the cylinder, defined by the deformability parameter, K = J l /n? i t  /iz , is 
proved. 
It is found in the experiments that the effect of the soil is 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, te6rica y experimentalmente, el fenomeno de pandeo por carga axial 

en cilindros circulares confinados en arena. Primero se discute c6mo deben caracterizarse las 

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

deformabilidad K =?la, que caracteriza a la g e o m e ~ a  de estas tuberias y las 

identifica como poco deformables, esti relacionado con el mod0 de pandeo de las mismas. 

Establecido este hecho, se utiliza la teoria de Flugge para cuantificar el efecto del suelo, visto 

con10 una presi6n 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 fnccion 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 miximo registrado en la miquina. Los cilindros ensayados tienen 

diferentes longitudes, radios y espesores y su deformabilidad K varia desde 1.6 hasta 2.0. Se 

le da especial atenci6n a1 caso K = 1.6 que es el valor promedio tipico de la deformabilidad 

para el que ocurTe el mod0 de falla reportado en las tuberias enterradas que sufrieron pandeo 

por carga axial durante ciertos eventos sismicos. (Katayama, 1975; Anman, 1971; Ayala, 

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 el caso de falla por arrugamiento de 

la pared. que es la forma en que fallan las tuberias enterradas. Ademas, se propone y se 

compsucba 13 hipotesis dcl modulo clistico instantaneo para explicar la discrepancia cntre 



las predicciones de la teoria lineal para cascarones y 10s resultados esperimentales. Se 

concluye que dicha teoria produce predicciones pricticamente exactas cuando se sustituye en 

las formulaciones matemiticas el valor del modulo elistico obtenido directamente de la 

curva esfuerzo deformaci6n de un ensaye a compresion en la vecindad del esfuerzo hltimo. 
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Simbolo 

S I M B O L O G I A  

Significado 

Esfuerzo normal 
Relacion de Poisson 
Deformation unitaria en el umbra1 de pandeo de una tuberia enterrada 
Relacion de Poisson en el rango elastic0 del diagrama esfuerzo- 
deformacion 
Relacion de Poisson en el rango plastic0 del diagrama esfuerzo 
deformacion 
Radio medio de un cascar6n cilindrico circular 
Modulo elastico de Young 
Modulo elhtico efectivo 
Modulo elastico secante 
Modulo elastico tangente 
Parametro de deformabilidad, se define en t6rminos de la longitud, el 
radio y el espesor de un cilindro. 
Longitud efectiva de un cascaron cilindrico circular 
N6mero de ondas circunferenciales del mod0 de pandeo por carga axial 
de un cascarbn cilindrico circular 
N6mero de ondas longitudinales del mod0 de pandeo por carga axial de 
un cascaron cilindrico circular 
Presion normal a la pared en un cascaron cilindrico circular 
Carga axial sobre un cascaron cilindrico circular 
Relacion de esbeltez, definida en esta tesis como el cociente entre la 
longitud y el radio de un cascaron cilindrico circular 
Relacion de espesor, definida en esta tesis como el cociente entre el 
espesor y el radio de un cascaron cilindrico circular 
Espesor de la pared de un cascar6n cilindrico circular 



Modelado y Diseiio de Tuberias Enterradas 

1.1. Resumen 

Una tuberia enterrada que conduce fluido es un reto formidable para el modelado 

matematico. La investigation del. estado del arte a1 respecto nos deja ver que, aunque la 

complejidad de 10s nlodelos se ha incrementado gradualmente, 10s modelos utilizados son 

todavia muy simples y desprecian casi todos 10s fenomenos presentes. A pesar de que hay 

trabajos publicados que tratan el pandeo de la pared debido a la acci6n de presion radial 

(sin carga axial) a travks del terreno, el efecto del confinamiento sobre el valor de la carga 

critica por compresi6n axial no ha sido estudiado. Ademas, encontraliios que el criterio 

usual de diseiio de tuberias enterradas se basa en el modelo de Southwell (1914) para 

cascarones de pared delgada no confinados. De la revision bibliogafica se desprende que 

uno de 10s pasos a seguir en la busqueda de la comprension y del modelado matemitico de 

10s fenomenos presentes en las tuberias enterradas es estudiar el efecto que el media 

confinante tiene sobre la carga critica de pandeo por compresi6n axial. 

Existe un p a n  numero de fenomenos estaticos y dinimicos asociados a las tuberias 

entcrradas quc conduccn hidrocarburos. Las fucntcs de cxcitacion dcl sistcma suclo-tubo- 

fluid0 ilhal-call dcsde el 11-insito de vchiculos cercano a la instalacion hasta 10s mo\.imientos 



Capitulo I. Modelado y Disnio de Tuberias El~terradas 

sismicos en el exterior del tubo; desde 10s efectos de vibraci6n inducida por el movimiento 

del fluido en el interior en estado estable, hasta 10s efectos del flujo multifisico y de 10s 

transitorios por maniobras; pasando por las pulsaciones del bombeo y por 10s asentamientos 

del terreno y las interacciones que se dan entre kste y el tubo mientras este ultimo se dilata 

por efecto de la temperatura. 

Bajo la acci6n de estas fuentes, el sistema suelo-tubo-fluido vibra y se deforma. Si el 

esfuerzo es suficientemente grande, entonces el tubo se pandea. La integraci6n de estos 

elementos en un modelo te6rico es un reto formidable. Mas grande todavia es el reto de 

montar un expenmento que reproduzca en algo la complejidad del fentrmeno. 

1.3. Estado del Arte 

El modelo mas simple para tuberias enterradas no considera interacci6n suelo estructura 

(Newmark y Hall, 1975). La tubena se modela como una viga que sigue fielmente las 

deformaciones del terreno. 

Un modelo tipo viga sobre cimentacion elistica fue utilizado por Wang (1978), para 

estimar las frecuencias naturales de una tuberia enterrada. Hindy y Novak (1979), 

utilizaron este tip0 de modelo para analizar tuberias segmentadas y continuas. 

El modelo de la viga mas la suposicion de que la inercia del tubo es despreciable forman la 

base del metodo cuasiestatico de Wang y Chen (1979) para el analisis simplificado de la 

propagacion de ondas a lo largo de tuberias enterradas rectas. 

Muleski y Arinian (1979) fueron 10s primeros en proponer un modelo de tuberia basado en 

la teoria de cascarones. 

Los efectos de interaccion tubo suelo pueden dar origen a1 pandeo por inestabilidad en la 

pared del tubo. El pandeo por conipresi6n radial estatica directa sobre la pared del tubo fue 

estudiado por Lusclier (1966) y Cheney (1971). 

La litcrcltura rcgistra varies casos (Ariman, 1981; O'Rourkc. 1990) cn 10s qiie las tuberias 

cntcl-radas ha11 l'alllido ton~ando la configuracion quc rcsulta dc la aplicaclon dc comprcsion 
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axial. Sin embargo, 10s 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. A1 respecto, cabe destacar 

sin que obste el gran nhmero de publicaciones a1 respecto (Valid, 1995), lo elusiva que ha 

resultado la solucion definitiva a1 problema de pandeo axial de cascarones cilindricos 

circulares en aire: un esfuerzo particularmente importante, basado en diferentes teorias y 

con distintos niveles de aproximaci6n, se ha realizado para explicar la gran discrepancia 

entre 10s resultados experimentales y la carga teorica de pandeo. 

Como fuentes de las fuerzas que causan el pandeo axial en tuberias enterradas se 

mencionan 10s efectos de la dilatacion y la fricci6n que restringe movimientos relativos en 

la direcci6n axial entre la tuberia enterrada y el suelo. Otra posible causa del pandeo por 

compresion axial es, aparentemente, la propagation de ondas sisrnicas en la superficie del 

suelo(Kubo, 1975; O'Rourke, 1990). El pandeo por compresi6n axial debida a esfuerzos 

tkrmicos se considera desde el disefio y se previene durante el transporte y la construction. 

El esfuerzo critic0 de pandeo en cilindros bajo compresi6n axial depende, entre otros 

factores, de la geometria del cilindro, de las condiciones de frontera y de las propiedades 

del material constitutivo. Lorenz (1908) analizo este fen6meno en forma aproximada. 

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

mas completas. 

Actualmente, el Codigo Europeo (1993) y la ASCE (1984) recomiendan la fom~ula de 

Southwell para el pandeo elastico: 

De donde, tomando v = 0.3, es ficil concluir que, en el umbra1 de pandeo la deformacion 

cs. para tuberias de acero: 
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El mayor inconveniente de esta formula es que no incluye la relacion de esbeltez (L/a) de la 

tuberia ni 10s numeros de semionda circunferencial y longitudinal que definen el mod0 de 

pandeo y de 10s que, sin ninguna duda, depende la intensidad de la carga critica, (Fliisse 

1932, Urrutia, 1998). Otro inconveniente, es que 10s valores de la carga critica teorica 

predichos con ellas son hasta cinco veces mayores que 10s resultados experimentales. 

En el caso de pandeo elhtico en cascarones cuya relacion de espesor (!/a) es menor que 

0.1, Donnel (1934) atribuy6 esta discrepancia a la existencia de desplazamientos 

incompatibles con la hipotesis de linealidad geomitrica. Muchas teorias "no lineales" 

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

es la de von K h i n  y Tsien (1941). 

Dependiendo de sus dimensiones, un tubo sometido a compresion axial puede pandearse 

como columna y como cascar6n. Arnbos modos de falla pueden ser o no ser elasticos. Si 

el pandeo es elastico, se acepta que el pandeo tipo columna depende de la relacion de la 

longitud a1 radio de giro, L/a, y que el pandeo tipo cascaron depende de la relacion del 

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

Batdorf (1947) propuso varias formulas empiricas para calcular el esfuerzo segun el tipo de 

pandeo. El rango de aplicacion de cada formula fue delimitado por el parametro de 

Batdorf. Como las discrepancias persistieron, Donnel (1950) sugirio, despuks de cierto 

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

probetas de laboratorio. 

Para el caso de pandeo inelistico, 10s trabajos mas citados son 10s de Gerard (1956) y 

Battelnlam (1965). Gerard propuso sustituir, en la forn~ula clasica ( I ) ,  el modulo elastico 

E del nlaterial por un modulo elastico efectivo, Efi Asi, en el rango plastico: 

f f =  Eflt 
~ . ~ / 3 . ( 1 - ~ ' )  (2.3) 

Donde el modulo clistico cfectivo sc dcfinc cn funcion de 10s modulos secante y tangente y 

dc las I-cl3cioncs dc Poisson en el ran20 clistico y plistico, como sigoe: 
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Battermann propone la f6rmula 

Los m6dulos tangentel?, y secanteE, se estiman a partir de mediciones de laboratorio 

sobre probetas estindar en el ensaye de tracci6n. 

Hoff (1966) reviso la formulacion analitica de las diferentes teonas y ademas de hacer 

algunas contribuciones prob6 que la mayona de las teorias son consistentes entre si, per0 

no encontr6 explication satisfactoria para las discrepancias. 

Se han propuesto diversas formulas empiricas y semiempincas para predecir la carga 

critica. Se ha convenido para presentarlas el siguiente formato unificado (Miller, 1983): 

F = q k a o  (2.6) 

Donde, F es el esfuerzo critic0 de pandeo para diseiio; q, a, y k se conocen respectivamente 

como factor de plasticidad, factor de esbeltez y factor de reducci6n de capacidad (Estos tres 

factores son tambiQ conocidos como factores de abatimiento o factores "ln7ockdow~z"). El 

factor o es el esfuerzo de pandeo teorico. Los factores knockdown se determinan despues 

de realizar numerosos experimentos para cada tip0 de cilindro y son la cota inferior de 10s 

datos experimentales asi obtenidos. 

Existe un gran nhmero de publicaciones relacionadas con el 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 rnenos de 1600 referencias" dedicadas en exclusiva 

al problerna de pandeo axial de cilindros". 

El pandeo de cascal-ones cilindricos circulares sometidos a carga axial ha sido atacado 

tradicionalmente de dos mancras diferentcs (Brush, 1975): 
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El analisis riguroso, geomktricamente no lineal con valores en la frontera, o 

analisis de pandeo no lineal, y 

e El analisis clisico de pandeo por bifurcacion o analisis de valores propios. 

Lo comun a ambos enfoques, es la falla en la prediccion de la carsa critica. La 

discrepancia entre la teoria y 10s experimentos se atribuye a imperfecciones tanto 

geometricas como de la carga. Actualmente estin en marcha programas experimentales que 

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

Aunque se acepta que 10s resultados experimentales son sensibles a las imperfecciones, la 

polimica no ha concluido. El comportamiento de cilindros delgados cargados axialmente 

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

La alternativa modema, para atacar el problema es la correlaci6n que existe entre vibracion 

y pandeo. Urrutia y Arango (1989, 1990) reportan en diversos trabajos que la distribucibn 

de esfuerzos, las formas modales de vibracion y 10s modos de pandeo son sirnilares para 

todos 10s cilindros que comparten la misma relacion de esbeltez L/r y el mismo valor del 

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

Donde, r y a, representan el espesor y el radio medio del cilindro, respectivamente. K es un 

indicador geometric0 de la rigidez del cascaron. Estos investigadores demuestran en su 

articulo que el valor de K, permite acotar el rango de aplicabilidad de las teorias de 

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

Urrutia. Rothert y Jappelt (1998) reportan que en el mod0 de pandeo asociado a la carga 

minima cl numero de semiondas longitudinales es unitario. A partir de este resultado 

proponcn un mbtodo para calcular la carga critica. La validez del mitodo propuesto fue 

comprobada para cilindros dclgados rcforzados con atiesadorcs cuyos valorcs de K hasta 

Jc  0.25 y con rc1;lcioncs di: esbcl~cz dc hasta 1 7 
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I.4. Puntos a destacar de este capitulo 

En una tuberia enterrada que conduce fluido coexisten varios fenomenos, a saber, cargas 

estaticas debidas a la presion del fluido, a1 contact0 del tub0 con el suelo y a la dilatacion o 

contraccibn por cambios en la temperatua; cargas d inhicas  debidas a1 movimiento del 

fluido y a la acci6n de las bombas o compresores qne lo impulsan, a1 movimiento del suelo 

debido a1 transit0 de vehiculos o a explosiones, sismos o vibration de maquinaria en la 

vecindad. La integracion de todos estos elementos en un solo modelo es un reto 

formidable. 

Las contribuciones a1 estado del arte aniba citadas son te6ricas en su mayona y, en el caso 

de pandeo por compresion axial consideran hicamente carga estitica. No hay reportes de 

experimentos para verificar el efecto confinante del suelo. 

Los reportes de dafio, mencionan que al,gmas tuberias enterradas han mostrado 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 el medio confinante tiene sobre la carga critica de pandeo por compresion axial, 

lo que visualizalnos como uno de 10s pasos a seguir en la busqueda de la comprension y del 

modelado matematico de 10s fenomenos presentes en las tuberias enterradas. 
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Implicaciones de la teoria de Fliigge 

11.1. Resumen 

En este capitulo se discute la teoria de Fliigge en lo que concierne a la estabilidad de 

cilindros presurizados y cargados axialmente. Se demuestra que la carga critica se puede 

expresar en terminos del parhe t ro  adirnensional I r ,  que no depende del modulo elastic0 

del material constitutivo y que permite a-mpar en una familia a todos 10s cilindros que 

tienen la misma relacion de Poisson y el mismo valor del parametro de deformabilidad 

inversa K. Basados en este resultado se proponen ciertos nomogramas de aplicacion 

general en disefio para cilindros sometidos a carga axial y se establecen las bases para el 

trabajo experimental realizado en 10s siguientes capitulos de esta tesis. 

11.2. I~ttroduccib~z 

Las teorias clasicas para el estudio de la estabilidad de cascarones han sido 

tradicionalmente acotadas por ciertas consideraciones geon~itricas. Por ejenlplo, 10s 

cascarones cilindricos han sido clasificados tomando conlo base 10s valores de la raz6n del 

espesor a1 radio, t /a (a la que nos referirenlos desde allora como relacion de espesor); y la 

relacion de esbeltez, //a (razon de la longitud al radio). Segun estos paran~etros, un cilindro 

sc considera COIIIO de pared delgada si su relacion de espesor es menor que un dicimo y se 

considcra corto si su relacion de esbeltez es menor o igual que la unidad. (Ugural, 1981). 
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Una clasificacion mis  adecuada para 10s cascarones cilindricos circulares es el parimetro 

adimensional: 

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

de la geometria de 10s cilindros circulares. Se ha comprobado que K es un indicador 

inverso de la habilidad del cilindro para cambiar la forma circular de su secci6n transversal 

mientras vibra o se pandea y actualmente se le conoce como "parimetro de 

deformabilidad". El carhcter inverso de K significa que es mas ficil deformar la secci6n 

circular de cilindros cuyo parhe t ro  K es pequefio . 

Por otro iado, la predicci6n casi exacta de la carga critica en columnas macizas es posible 

usando la teoria de Euler, a h  cuando existan pequeiias imperfecciones. En cambio, el 

comportamiento de 10s 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 teorica. Aunque 'la discrepancia se ha explicado aludiendo a las 

imperfecciones, aparentemente la presencia de estas no implica necesariamente que la carga 

experimental sea menor que la teorica (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 X710ckdow11 que se 

obtienen eligiendo la cota inferior de 10s puntos experimentales obtenidos despub de 

destruir niuchos cilindros del tip0 deseado. 

Una opci6n mis econ6tnica que el uso de factores ~ I I O C ~ ~ O M ~ I I  es el procedimiento 

propuesto por Urrutia, Rothert y Jappelt (199S), cuya confiabilidad ha sido verificada 

inclusive para la prediccihn de la carga critica en cilindros reforzados con atiesadores, en 

10s que 10s valores maxinios del parametro de defom~abilidad inversa son del orden de 

0.25. 

Las tuberias para conduccihn de agua o de hidrocarbuos se caracterizan por su gran 

longitud. Esto significa quc su parametro dc dcfommabilidad cs niayor quc 10s valorcs 
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tipicos analizados en la literatura. Ademis, muchas de ellas tienen relaciones de espesor 

que las deja fuera de la definition clbica de Cilindro de Pared Delgada y la mayoria son 

tuberias enterradas. 

La gran longitud de las tuberias enterradas genera dudas sobre la aplicabilidad de la teoria 

clasica. El principal obst~culo es, aparentemente, la definition 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 cuesti6n a resolver es si 10s 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 observaci6n y el a ~ l i s i s  del efecto del medio confinante es el 

siguiente paso hacia la comprensiCln 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. 

11.3. Teoria Lineal de FIugge 

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 a1 

pandeo, entonces puede recurrirse al modelo de Bolotin (1967). Si 10s esfuerzos previos al 

pandeo son unifornles, la teoria de Fliigge conduce a soluciones altamente convergentes 

(Urrutia, 1991). Bajo la acci6n simultanea de una presion normal a la pared, p, y una carga 

axial P, la condition de pandeo es la anulacicin del detenllinante de la matriz: (Fliigge, 

1973)': 
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donde las entradas kZi se definen 

k,, = A2 + (1 - v ) ( l +  k )  m 2  - q l l n 2  - q 2 / 2 2  

2 

Simultaneamente se incluyen las siguientes definiciones: 
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L, a, y t, son la longitud, el radio y el espesor del cilindro, respectivamente, 

E y v son, respectivamente, el modulo de Young y la relacion de Poisson del material 

constitutive. 

nz es el numero de semiondas axiales o longitudinales del mod0 de falla o forma modal del 

pandeo (Figura 2.1) 

11 es el nhnlero de semiondas circunferenciales en la forma modal (Figura 2.1) 

p es la presion unifom~e perpendicular a la superficie neutra del cilindro 

P es la carga axial sobre el cilindro 

.4qui se presenta una manera original de interpretar 10s resultados de la teoria de Fliigge. La 

fo~inulacion de Fliigye considera condiciones de carga estatica, linealidad geometrica, y 

pandeo en el rango elastic0 del material. La condicion de pandeo sugiere una conelacion 

entre la intensidad de la carga critica y la configuration deformada del cilindro durante el 

pandeo, quc csta implicitamerite definida por 10s nurneros de ondas cil-cunferenciales, 171, y 

Iongiu~din~lcs. 11. 
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Figura 2 1 Fomas modaies de vibraei6n ylo pandeo 

Evidentemente, el termino q2I2,  a1 que denotaremos V, , es un eigen valor de una matriz 

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

excepcion de 10s tenninos de la diagonal principal que no contienenVp. Despues de 

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

modificada se convierten en: 
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Estas expresiones (2.14) a (2.19) hacen evidente que las entradas de la matriz, sus valores 

propios y, por ende, el parametro adimensional VP son iguales para todos 10s cilindros del 

mismo material que tengan la misma relacion de esbeltezrs; la misma relacion de 

espesor, r, y la misma relacion de presi6nrp, definidas como: 

Esti claro que estos cilindros tambiin tienen el mismo valor de K, (ecuacion 2.1) 

El valor de la carga axial asociado a la condicion de pandeo se puede obtener ficilmente si 

se conoce el eigenvalor Vp que, en terminos de 10s parametros de Fliigge se expresa: 

Es decir. 

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

derecho por a la expresion anterior cede la expresion para la carga critica teorica: 

Ea t L? 
P =  -- V p  = EaI, V p  

(m~) ' ( l -  v 2 )  a a 2  

Dc la cual se puede escribir la identidad adimensional: 
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Donde 

La identidad (2.26) se cumple para todos 10s 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 product0 adimensionalI,Vp y este a su vez depende de la 

relaci6n de presiones (expresi6n 2.22). Dichas expresiones se utilizaron para construir las 

figuras 2.2 a 2.5. 

Figura 2.2. Vanaciirn del parametro I, con respccto a1 valor de 
K para varios ntimeros de semionda longitudinal 11 . 
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La variacibn del parimetro I, para varios valores del numero de ondas longitudinales ( n  ), 

y un valor fijo de la relacion de Poisson ( v = 0.3) se represents como funci6n del valor de 

deformabilidad K en la figura 2.2. Se observa que su valor maximo ocurre con n = 1 .  

Todos 10s cilindros que comparten 10s valores de v y K forman una familia cuyo 

parametro es I,. Ademis, como vimos antes, de todos 10s cilindros que tienen la misma 

deformabilidad K y la misma relacion de presiones rp se obtiene el mismo eigenvalor 

minimo Vp . Esto sugiere que es posible representar el eigenvalor Vp como una funcion de 

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

2.3. 

En la fipa 2.3 se superponen la c w a  de la figura 2.2 y las curvas que representan la 

variation del eigen valor minimo Vppara el caso en que so10 actha carga axial ( rp = 0 )  

sobre un cilindro de acero (E = 210x lo4).  La relacion de espesor se ha hecho variar desde 

0.01 hasta 0.2 con incrementos regdares de 0.01. Se observa que para un valor fijo de K el 

eigen valor crece cuando crece la relaci6n de espesor. 

En la figura 2.3 se pueden leer simultineamente 10s valores de I, y Vp entrando con 

valores de K y de la relacibn de espesor para despuks realizar manualmente el calculo del 

product0 I, . V,, . 

La figura 2.4 muestra el efecto de una presion intema de 1 MPa (145 psi) sobre el eigen 

valor V,  para el mismo cilindro de acero (es decir, rp =4.7619x104). Note que 10s 

valores de V p  son mayores que 10s obtenidos para I,,, = 0 

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

valor V,, para el mismo cilindro de acero ( 5 = -4 .7619~10-~ ). Se obtuvieron valores de 

l',, mcnorcs quc los obtcnidos con I-,, = 0 .  
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Debe estar claro que la carga critica es proporcional a l , V p ,  sobre todo si se supone que el 

radio del cilindro y el m6dulo elastic0 del material son constantes. En las figuras 2.3 a 2.5, 

se deben leer primer0 10s valores de I, y V, posteriomente calcular el producto 1,VP . 

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. 

Ftgura 2.3. Variation del eigin valor minimo V,, y del parimetro ad~mensional I, en 

un ctlindro de cualquter inaterial con v = 0.3 y p = 0. Los valores del eigen valor 

no dependen de las propiedades del material en este caso y 10s dcl 

parimetrol, dependen unicamentc de la razon de Poisson. Por lo tanto, estc 

nomograma es idcntlco para cualquicr cilindro construtdo con matenal elasttco cuya 
rclaci0n de Polsson sca 1, = 0.2. 
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Figura. 2.4. Efectos de la presi6n radial lntema (Acero,v = 0.3, p=106 Pa) 

sobre el eigen valor minimo V, y el parimetro Ir. Aunque 10s valores de 

este liltimo no se alteran, se obsewa que 10s valores del eigen valor aumentan 
con la presion intenor. Esto significa que 10s cilindros lnflados son mis 
estables, bajo la condici6n de carga axial, que 10s cilindros de las mismas 
dimensiones que reciben ~inicamentc carga axial. Por otro lado, aunque aqui 
se especifican un material y un ~'alor de presi6n determ~nados, el nomograma 
es aplicable en cilindros que tengan la misma relaci6n de Poisson y para 
cualquier combination de presion interior y modulo de elasticldad que 

produzcan una relacion de pres~on 5, = 4.76 19. 



Figura. 2.5. Efectos de la presi6n radial extema ( Cilindro de Acero, 

v = 0.3, p = -lo4 Pa) sobre el eigin valor minimo Vg y el p a r a m e t ~ ~ I , .  El 

parametroI, no es afectado por la presi6n extema. El eigen valor Vp disminuye 

drasticamente en cilindros cuya relacion de espesor es pequeiia. 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, 10s cilindros que ademas 
reciben presion extema y tienen paredes muy delgadas son mas inestables que 10s 
cilindros ~nflados y 10s no presurizados. Puede esperarse entonces, que el valor de 
carga critica disminuya para estos cilindros. Sin embargo, la carga critica para 
c~lindros de pared mas gruesa no es afectada, aparentemente por la pres~on 
estema. 
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Figura 2.6. Nomogama general para deteminar el producto I,V, en el caso en 

que se aplica linicamente carga axial ( r D  = 0) a un cilindro con v = 0.3. 

F~sura  2.7. No~nograma general para deremiinar el producto I,V, en el caso en 

que sc aplica carga axial a un cilindro intemamcnte presurizado 
con I - , ,  = 4 . 7 6 1 9 ~  11 = 0.3 
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0.1 1 5 

DeformabJidad K 

Figura 2.8. Nomograma general para determinar el producto IrVp en el caso en 

que se aplica carxa axial a un cilindro extemamente presurizado 

con r,  = -4.7619~10" y v = 0.3 

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

aplicaci6n general. La ~ c a  restriccibn a su aplicaci6n son 10s valores de la relacion de 

presion y 10s de la relaci6n de Poisson. Tbcnicamente, es posible construir 10s 

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

Ejeniplo numkrico 

Para ilustrar la potencia de 10s nomozramas generales presentes, comparemos 10s 

resultados para dos cilindros cargados axialmente: 

Cilindro No. 1 / Cilindro No. 2 
Longitud: 291.6 mm 

Radio: 291.6 nun 

Espesor: 0.81 nun 

Material: Acero (E=210 ~N!mnl') 

Longitud: 3207.6 mm 

Radio: 291.6 mm 

Espesor: 0.81 mm 

Material: Acero (E=210 ~Nlmrn')  



Lineas de relac1t.n de Lineas de relaci6n de 
esbeltez constante 

0'376 DeformabiLdad K 1.J4 

Figura 2.9. Aplicacion del nomograma general en la solucion de un ejemplo numirico. 

En el nomograma de la figura 2.9 se han trazado las lineas que resuelven esta parte del 

problema para ambos cilindros. 

Para el cilindro 1 las dimensiones anteriores implican, 
K = 0.3766 r, = 0.05 r = 1 Ademis, rp = 0 

Dos de estos tres valores nos permiten entrar a1 nomograma y leer: 
IrVp = 2.35x104 

Aplicando la ecuacion 2.25 se obtiene la carga critica: 
P= Eal,V, = 13.42 kNlrizm 

P 
El esfuerzo critico de pandeo es: a = - = 2.4726 i d \ i l n ~ n z ~  

t 

Para el cilindro 2 resultan 
K = 1.2472 I; = 0.05 I; = 11 Ademis, rp = 0 

Dos de estos Ires \.alorcs nos pem~itcn entrar al nomogama y lccr: 
I ,  1.'; = 1.35 I o4 
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Aplicando la ecuacion 2.25 se obtiene la carga critica: 
P =  Eal,V, = 8.88 M l m m  

P 
El esfuerzo critico de pandeo es: o = - = 1.5237 id\ilmm2 

t 
Comparacion con las f6rmulas clisicas: 

La formula de Southwell (l914), que es la que se usa en diseso, nos 
da, para 10s dos casos: 

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

11.5. P u ~ ~ t o s  a destacar de este capitulo 

En las figuras 2.6 a 2.8 se presenta el valor del producto adimensional I,Vp en tkrminos de 

K para v = 0.3 y tres valores de la relacion de presiones. Puesto que se supone que el 

radio del cilindro y el modulo elistico son constantes, la ecuacion (2.25) implica que la 

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

conocen K y el espesor o K y la relacion de esbeltez del cilindro estudiado. Para mayor 

accesibilidad, se incluyen trazas con relacion de espesor variando discretamente desde 0.01 

liasta 0.2 y para relaciones de esbeltez variando discretamente desde 1 hasta 25. 

De estas figuras son significativos 10s siguientes resultados: 

En ausencia de presion, la h i c a  propiedad del material que afecta a1 producto 

I,V, es la relacion de Poisson. 

* Cuando existe presi6n intema o extema, intervienen el modulo elistico, la 

relacion de Poisson y la relacion de presiones. 

En 10s tres casos, la zona de convergencia aceptable de la teoria rebasa 10s 

limites clasicos, cuyo criterio se basa bicamente en la relacion de espesor. 

Para relaciones de espesor grandes el producto I ,V ,  (y por ende, el de la carga 

critica) no es niuy sensible a cambios en la defoniiabilidad si la relacion de 

cspesor cs constante, que cs lo quc usualmente ocun-e. 
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Para valores fijos de K, la carga critica crece con la relacion de espesor. Lo 

mismo ocurre para valores fijos de la relacion de esbeltez. 

Para cualquier relacion de espesor y con r,, = 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. Mis alli de esos valores de K es 

posible encontrar valores menores de la carga critica, asociados con el pandeo 

1ateral.tipico de la columna de Euler. 

En el caso de las tuberias enterradas, cuya longitud puede producir valores de K 

muy grandes, la conclusi6n anterior significa que, si bien el suelo s i ~ e  para 

prevenir el pandeo lateral, de ninguna manera evitari el armgamiento de la 

pared. Por lo tanto, el criterio de diseiio debe basarse en cargas de pandeo 

asociadas con el mencionado rango de valores de K. (Desde 1.2 hasta 1.5). 

El efecto de la presi6n (interna o externa) es notable en 10s valores pequeiios de 

la relacion de espesor. En cambio 10s cilindros de pared mas gruesa no son 

muy sensibles a cambios en la presion. 

El eigenvalor V, depende de K y de la relacion de presibn (7, ). Todos 10s 

cilindros que tengan 10s mismos valores de K y de r,, compartirin tambikn el 

mismo valor de V,, . Si se fija el valor de K y se hace variar la relacion de 

presiones, se observa que el valor de V, crece cuando crece r,, . - En ausencia de presibn el eigen valor V, depende hicamente de K. Todos 10s 

cilindros que tienen el mismo valor de K tendrh el mismo valor deV,, sin 

importar el modulo elistico del material constitutive. 

De cualquiera de las tres figuras es ficil estimar la carga axial critica para 10s 

valores dados de r,, y v . Este es el unico requisito para la aplicacion de 10s 

nomogramas. En el eje de las abscisas aparece el parimetro de 

defo17nabilidadK. En las ordenadas pueden leerse el product0 

adimensional I, .I/,>. La carga critica teorica de con~presion axial se obtiene 

aplicando la ecuacion (2.25). 
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Disefio de 10s experimentos 

ZZI. Resumen 

En este capitulo se describen 10s criterios y procedimientos seguidos para el diseiio de 10s 

experimentos, cuyo objetivo es comprobar que el mod0 de falla con m=l y n=l estin 

asociados con el valor de la deformabilidad K . Se describen las probetas y las tCcnicas 

empleadas en el laboratorio para caracterizarlas, instrumentarlas y ensayarlas. 

Los nomogranias generales de las figuras 2.6 a la 2.8 del capitulo anterior definen una serie 

de predicciones teoricas a comprobar experimentalmente. En primer lugar, debe destacarse 

que tales resultados son adimensionales, lo cual es una ventaja en el laboratorio. Como 

vimos en el capitulo anterior, el factor I, del producto I,Vp depende de la razon de Poisson 

y de la geometria del cilindro, nlientras que el factor V,, depende de las relaciones de 

espesor I ; ,  de esbeltez r; y de presion 5 .  Si se aplica s6Io carga axial, r,> = 0 y 

I/,, depende unicamente de la geon~etria del cilindro. Esto significa que en el caso de carga 

axial, basta con dcrcm~inar experimental~~iente la relacion de Poisson dcl cilindro para 

conoccr cl producto I, V, ,  . 
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Ahora bien, para calcular la carga critica debe aplicarse la ecuaci6n (2.25): 

P = Eal,V, (2.25) 

Lo que implica determinar experimentalmente el m6dulo elastic0 del cilindro. 

111.3. Geometria de las probetas 

La figura 3.1 es resultado de un trabajo numhico en el que se calcularon 10s valores del 
producto I,V, y 10s modos de falla para varios valores de K. En la figura 3.1 se presentan 

tres trazas del producto I,Vp en funci6n del parhe t ro  K para r, = 0 y tres relaciones de 

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

debe leerse en el eje vertical de la izquierda. Ademh, en la misma figura aparecen tres 
cunlas escalonadas que representan el nhnero de semiondas circunferenciales m variando 
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 10s valores de I,V, para curvas de relacion de espesor r, constante son 

poco sensibles a la variacion del parametro K. Sin embargo se observan ciertas 
ondulaciones que, para valores pequeiios de r , ,  corresponden con 10s cambios de valor en 
las funciones escalonadas que representan el n h e r o  de semiondas circunferenciales. Estas 
ondulaciones sugieren que, a1 menos tebricamente hay dos valores de K para el mismo 
valor del producto I,V, . 

Tarnbien se observa que el nhmero de ondulaciones disminuye cuando crece la relacion de 
espesor y de hecho tambikn lo hace el n h e r o  de semiondas circunferenciales. Este hecho 
se observa tambikn en la Figura 2.6 y se ha destacado en la Figura 3.1, donde el niunero 
maximo de serniondas circunferenciales va desde 7, para I; = 0.015; hasta 3, para r, = 0.1. 

La fisura 3.1 tambietl nos permite destacar que el valor de la carga critica para una relacion 
de espesor dada depende de K y, por ende, de la longitud del cilindro ensayado. Par la 
ecuacion 2.25 sabemos que la carga critica se obtiene multiplicando la constante Ea por el 
producto IrV,>. La figura 3.1 nos permite postular que para cada relacion de espesor existe 

un vrtlor dc K, al que llan~aremos K,,,, para el que la carga critica es minima y agezar  que, 

aun cuando el cilindro sea muy largo, de manera que K alcance un valor mayor que K,,,, , 
para una relacion dc espesor fijo, la carga critica experimental minima es la que 
corrcspondc a K c , ,  . 
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Lo anterior explica por qu6 el mod0 de falla obsen~ado 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,,,, , actJa sobre un tubo cuyas dimensiones resultan 

en valores de deformabilidad por encima de Kcr,, , el tubo tomara a1 pandearse el mod0 de 

falla con m = 12 = 1. 

En otras palabras, si el cilindro es suficientemente largo, el mod0 de pandeo 
in~ariablemente tendra una semionda longitudinal y una semionda circunferencial. 
Los valores aproxiniados de K,,,, para \'arias relaciones de espesor se presentan en la tabla 

3.1. 

El modo de Calla con I ~ = I I = ]  aparece en las fotografias de pandeo por compresion axial en 
ambiente sisrnico publicadas por Muleski y Ari~ilan (1975) y por Ayala y O'Rourkc (1990). 
El rcpol?e dc Ariman 4 Mulcski (1975) no mcnciona el cspcsor dcl tubo, pcro cn el repo~le 
dc A y l a  (1990). se llara dc un tubo API 120 S-32 dc acao,  de 1.0 m (32 pulgadas) dc 



diametro y espesor de pared de 7.9 rnm (5116 pulgadas), esto es, una relacion de espesor de 
0.0079, lo que significa Kc,:, = 1.682709. ES decir, la carga de pandeo actu6 sobre un 

cilindro de, par lo menos 31.857 metros de largo. 

Tabla 3.1. Valores criticos de K para 
diferentes relaciones de espesor. 

En resumen, dada una tubena con radio y espesor conocidos, es posible determinar el valor 
de K para un determinado mod0 de falla. Esta es la idea bhica en la selection de 
diniensiones de las probetas ensayadas, cuyas dimensiones garantizan que fallarin con 
n2 =12 =I. 

En la figura 3.2 se muestran 10s puntos elegidos para realizar 10s experimentos. Las lineas 
de relacion de espesor constante corresponden a 10s espesores de las tuberias que se 
utilizaron para construir las probetas. Las lineas de K constante deiinen valores en 10s 
cuales se predice el 111odo de falla con ??i=n=I. Los puntos de interks son las interseccioncs 
entre las dos fa~iiilias de curvas. Lamentablemente. por razoxies de presupuesto. no fue 
posiblc cnsayar todos 10s puntos. 
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F~gura 3.2. Puntos teoricos a 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 
significativamente por el confinarniento. Las caracteristicas de las probetas aparecen en las 
tablas 3.2 a la 3.10 

- 

Tabla 3.2. Caracteristicas de probetas de cobre 
(Radio = 14.35 mm, Espesor 0.9 mrn, th = 0.0627) 

Codijcnodn L L/i E: C n q n  Criiren 
f rnm)  (nrm) Tcdncn /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 Lor \,alorcs de carga cntica tcorlca sc calcuiaron can E = I 17 Gpa - 
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Tabla 3.3. Caracteristicas de probetas de cobre 
(Radio = 27.7 mm, Espesor 1.6 mm, t/r =0.0577) 

Codljicncidn L Ur K Cnrgn Crilico 
/n,n,j (mmi Tedneo (Kgi 

6 387.8 14.0 1.83 7 1640 
NOTA Los vaiores de carga critiea teOiica se calcularan can E = 117 Gpa - 

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

Codljicacidn L L/r K Corgn Criiico 
(mm) (mm) Tedrico (Kk) 

7 110 10 1.736 28570 
8 122.1 11.1 1.829 27960 
9 137.0 12.45 1.937 23060 

NOTA. Lor \,alores de carga critica redrica se calcularon eon E = 120.9 Gpa 

Tabla 3.5. Caracteristicas de probetas de aluminio 
(Radio = 14.1 mm, Espesor 1.0 mm, t/r = 0.0709) 

Codijicocidn L Ur K Cnrga Cririco 
fmnzj In~n,) Tednco (Ks) 

10 140.3 9.95 1.6227 41040 
11 217.1 15.4 2.025 28650 

NOTA. Lor valores de car28 crilica leOr~ca re calcularon con E = 120 9 G D ~  

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

Codijicneid,i L L/r K Cnga Criocn 
fnmi fmnri re'rdnco ( ~ a  

12 184.9 9.457 1.874 287500 
NOTA Las vaiarcs de caiga enllca leorica re calcularon con E = ZOO Gpa 

Tabla 3.7. Caracteristicas de probetas de acero con costura 
(Radio = 34.35 nlm. Espesor 2.3 nmm, t/r = 0.0669) 

(bd,$iriicncio,i L Ur A' Cnrgn Cr,iirn 
(,v,tjj /rt,rt>i Trdrlcn (A',?) 

13 397.4 11 569  1.730 
SOTA L.0, \ ilorer dc ~ 3 7 g a  c n i ~ c a  lebrica \c c:!lcuhrun con E : 200 CPJ 
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Tabla 3.8. Caracteristicas de probetas de acero con costura 
(Radio = 24.2 mm, Espesor 1.5 mm, t/r = 0.0619) 

Codijcnczd,, L Lh- K Cargo C,ilieo 
imm) fmm) Tedricn iKgi 

14 258.9 10.698 1.632 108900 
15 369.0 15.247 1.948 88280 

NOTA Lor vaioier de carga critlca teb lca se calcularon con E = 200 GPa - 

- 
Tabla 3.9. Caracteristicas de probetas de acero con costura 

(Radio = 49.85 mrn, Espesor 1.5 mm, t/r = 0.030) 
Cod$eacidn L Ur K C o w  Cri~ier? 

(mmi (mmi Tedrico (Kg) 
16 962.1 19.299 1.829 100700 

NOTA Lor valores de carga crinca tebica se calcularon con E = 200 Gpa 

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

Codijicocidn L U r  K C o r p  Critlco 
Imnq (mm! Tedrien (Kgi 

17 22.3 13.59 1.732 31370 
18 30.7 18.70 2.03 2 1940 

NOTA Lor valorer de carga critlca teorica re calcularon con E = 200 GPa 

Las probetas se fabricaron de cuatro materiales diferentes disponibles comercialmente: 
cobre, aluminio, tubena de acero sin costura, tubena de acero con costura longitudinal. 
Para determinar 10s valores del modulo elastic0 y de la relacion de Poisson de estos 
materiales se realizo el ensaye de traccion conforme a1 Suplemento I1 a1 estindar ASTM A 
370 para ensaye mecanico de productos de acero. El comportamiento de estas propiedades 
tanlbien fue registrado durante 10s ensayes a compresion axial mediante mediciones 
realizadas con extensometros. 

Las probetas se instrumentaron con extensometros para obtener el diagrama esfuerzo 
deformacion durante la comnpresi6n, asi como estimar la relacion de Poisson. En cada 
probeta se utilizaron dos extens6metros en direction longitudinal y dos extensometros en 
direction transversal pegados a la misma altura en posiciones diarnetrallnente opuestas. 
Las curvas y 10s valores obtenidos se presentan y discuten en el Capitulo 4. 
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IIZ.4. Mo~ttaje del experimento 

Figura 3.3. Esquema del experimento propuesto para provocar el pandeo 
poi carga axla1 en un cilindro rodeado poi arena. Un montsje rimliar en el 
que el cillndro contenedor re ha iet~rado se uti11z.a para probar el cillndro 
en aire. 

En la Figura 3.3 se muestra, en un corte esquemitico, el dispositivo ideado para provocar el 
pandeo por compresi6n 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 10s cuales tiene 
una perforacion central para permitir la salida (o la entrada) de fluido del interior del 
especimen. En 10s extremos de la probeta, por el lado exterior, aparecen dos tubos 
(chaquetas estabilizadoras) que ajustan libremente sobre el especimen. 

Las finalidades de este arreglo son dos: (1) Aislar la porci6n del especimen en el que se 
desea que oculTa el pandeo para garantizar que el mismo ocuniri en la zona del especimen 
que esta confinada por la arena, y (2) Prevenir la falla en 10s puntos de contact0 del 
especimen 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 10s puntos de 
tangencia entre 10s insertos solidos y la tuberia. 

Materiales y equipo utilizados 
Se utilizaron las probetas de tubena de acero, cobre y alu~linio 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 Nonila ASTM ,4370. 

Los experimentos se realizaron en una Maquina Universal niarca SATEC Systems niodelo 
5OOM'HVL nlinlero de serie 1006 con capacidad de 250 toneladas, del Institute de 
lngenieria de la UNAM 

Equipo de computo 
Marco de Cargas 
Estcnsomctros. Cclda de Carsa y transductorcs. 
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Capitulo 4 

Resultados Experimentales y Conclusiones 

1 .  Resumen 

En este capitulo se presentan, se analizan y se interpretan las mediciones obtenidas de 10s 

experimentos. Se reselian. en primer lugar, 10s experimentos para determinar el m6dulo 

de elasticidad y la relacion de Poisson de 10s materiales utilizados. En segundo lugar, 10s 

experimentos y valores de carga de pandeo para cilindros confinados y no confinados. 

Despues del analisis. se postula y se prueba la posibilidad de considerar las variaciones 

illstantineas del nlodulo elhtico para explicar la notable discrepancia que existe entre las 

predicciones teoricas y las mediciones experimentales y se describe un experimento 

diseliado y desarrollado para verificar esa hipotesis. Una de las conclusiones 111as 

inlportantes es que. si bien el medio confinante previene la falla por pandeo lateralizado 

tipico de las colun~nas en aire, su efecto sobre la carga necesaria para provocar el 

arrugamiento en la pared de un cascaron ciindrico es despreciable. 



ENSAYE DE TRACCION. El ensaye de traccion se realiz6 tomando como base la 

practica estandar, recoinendada en el Suplemento I1 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 linzife es la capacidad de la mordaza del equipo de 

ensaye. 

Sienzpre que se utilicen probetas de tamafio natural se deben intr,oducir 

insertos metalicos bien ajustados en 10s extrernos del rube, para pernzitir 

que las mordazas de la mdquina lo sujeten sin aplastarlo. El disefio de 10s 

insertos es simple: consiste de un cilindro que tiene un extremo ahusado. 

El insert0 debe colocarse suficientemenre lejos del extrenzo del tramo de 

probeta que se utilizarri para las rnediciones. El exx.henzo ahusado debe 

apuntar hacia el tranzo del que se obtendrrirz las mediciones. A~orrnalnzente 

la lor~gitud del tran7o para mediciones es de 8 pulgadas (20 end, excepto 

para lanzafios nominales pequefios. 

Para t~tbos sin cost1a.a o tubos electrosoldados, la longirud debe ser de 2 

]~dgodas  (5 en?). Sin enzbargo, para tuberia cujio didn7etro es de 3/8 de 

puiguda (9. j  nzm) o nzerior, la prdctica acosrunzbrada es usar ur1a longittrd 

igucrl a cuatro ijeces el dirimetro exterior". 

.4delnas. las probetas fueron instrumentadas con estens6metros EA-06-125BT-120. Se 

instalaron cuatro extenson~etros en posiciones diametralmente opuestas del circulo que 

delimita la seccion transversal cn el punto medio de la probeta. Una pareja de 

uxtcns6mutsos se orient6 para medir deformacioncs axiales y la otra para lucdir 

Jcfosmacio~~cs circunfcrcnciales. La rapidez dc aplicrrcion de carsa Sue dc 250 kgfimin 

(2.452 LS'min) ) hi. iom;iron incdicioiles cada dos si.zundos. ~ncdiantc un colcclor 
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electr6nico de datos. El equipo utilizado aparece en la Figura 4.1. El detalle de 

instrunlentaci6n en una probeta se muestra en la Figura 4.2. 
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I I 
Figura 4.3. Diagrama esfuerzo-deformation 
resultado del ensaye de traccion. 

I I 
Ficura 4.5 Diagrams csfuerzo- 
dcfomi:lcihn rcsultndo dcl cnsn\'c dc 
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ENSAYE DE COMPRESION. Una instrumentacihn similar a la descrita se utiliz6 para 

observar el coinportamiento de probetas de las mismas dimensiones y material en 

condiciones de compresion axial. Los registros experimentales se utilizaron para construir 

10s diagramas esfuerzo-deformacion de las figuras 4.3 y 4.5. En seguida se destacara la 

diferencia en la magnitud del mbdulo elhstico en 10s dos ensayes. 

MODULO DE ELASTICIDAD. El mbdulo de elasticidad es la pendiente del diagrama 

esfuerzo-deformaci6n antes de que se observe comportamiento no lineal. Para determinar 

el n~odulo elhtico a partir de 10s datos experimentales, se calcul6 la pendiente cada dos 

mediciones. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran las variaciones de la pendiente de 10s 

diagramas esfuerzo-deformaci6n resultado de ambos ensayes. Las porciones horizontales 

de estas figuras corresponden a la region elhtica lineal de 10s diagramas conespondientes, 

donde es aplicable la definition clasica de modulo elbtico. Los valores del modulo 

obtenidos son 103.7 GPa en el ensaye de tensi6n y 104.82 GPa en el ensaye de 

compresion. Estos valores son algo menores que 10s valores tipicos reportados (1 17 GPa). 

En ambos diagramas se presenta la cota conespondiente a1 punto de falla. 

F i ~ u r a  No. 4.6. Valores instantanens de la 
pendicntc dcl diagrama en el ensaye a tensibn d r  
una probera de cobre. 
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I I 
Figura No. 4.7. Valores instantaneos de la 
pendiente del diagrama esfuerzo-deformation en 
el ensaye a compresion de una probeta de cobre. 

RELACION DE POISSON. En todas las probetas ensayadas. el procedimiento para 

deter~uinar la relacion de Poisson que utilizamos consiste en determinar un coeficiente (la 

relacion de Poisson) que hace que la curva de 10s valores de la deformacion unitaria 

longitudinal se ajuste a la cunla de 10s valores correspondientes de la deformacion unitaria 

circunferencial. Ambas curvas aparecen, antes y despues del ajuste en las Figuras 4.8 (a) 

y (h). para una de las probetas de cobre. El resultado del ajuste (que para este caso 

particular consisti6 en multiplicar por 0.355 cada uno de 10s valores) se muestra en la 

Ligura 4.8. (b). 
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u oar. , 

I I 
(a) Antes dei ajuste (b) Despues del ajuste 

Fip. 4.8. Aiuste de las cuwas de defonnacion unitaria mediante la relacion de Poisson para 10s 
resultados del ensaye de tracci6n en una probeta de cobre (K=1.69). El valor de la relacibn de 
Poisson utilizado fue v = 0.355 

La relacion de Poisson result6 v = 0.355. Este valor es cercano a1 valor tipico (v = 0.35) 

comunmente utilizado en diseiio de tuberias. 

El hecho a destacar de estas pmebas es que el modulo de elasticidad obtenido del ensaye 

de traccion no es de la illisilla magnitud que el obtenido en el ensaye de compresion. En 

otras palabras, las condiciones de servicio de un tubo sometido a compresion axial son 

mu). diferentes que 1as de un tub0 son~etido a tension axial. De ninguna manera se justifica 

utilizar el modulo elastic0 en traccion para tubos cargados a compresion. 

IV.3. Dispositivo para elinzii~ar el efecto de Poisson 

Cuando se conlpriille axialruente una probeta tubular en la maquina universal. la friccion 

de 1as placas de la maquina en 10s puntos de apoyo se opone a cualquier variation de la 

secci6n transversal. Esta oposicion produce fallas muy cercanas a1 punto de apoyo que se 

deben a la accion combinada de la carga axial y la fuerza de rozanliento. El fenomeno. 

conocido como efecto de la relacion de Poisson ha sido mencionado por Fliigge (1973) y 

confirmado en varios esperimentos (Sobel, 1990). 

1..3 fisura 1.9 muestra 11.2s ilr cuatro probetas que se ensayaron en las prurbas prelimina1-es 

dcl p~ogrnrna expcriinenlai dondc sc c7bscrva cl cfecto dc. Poisson. 
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Figura 4.9. El efecto de la friccion de las placas 
de la mhquina de pruebas produjo este tipo de 
fallas, conocido como efecto de la relaci6n de 
Poisson. 

Para descartar cualquier diferencia en el valor de la carga de pandeo que pudiera atribuirse 

a la cornbinacion de cargas mencipnada, se propuso, con 6xito el dispositivo de la figura 

3.3. La realization de este dispositivo requiri6 de la construcci6n de 10s elementos que 

aparecen en las figuras 4.10 y 4.1 1. 

Figura 4.10. lnserto escalonado y abrazadera. 
El inscrto sc introducc cn el tub0 y la 
abrazadera sln fin evita la flexlbn 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 a1 introducirse en el tubo no se ocupe un trarno cnya longitud corresponde 

a1 valor de K de la probeta que se estb ensayando. En lugar de la chaqueta propuesta en la 

figura 3.3, se utilizaron cuatro abrazaderas sinfin: dos se instalaron exactamente en el 

extremo donde el tub0 recibe la carga axial, las otras dos exactamente en la posicion que 

corresponde en el exterior a1 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. 

Observe que la falla de pandeo ocurre lejos de 
10s puntos de apoyo. 

La Figura 4.11 muestra el montaje de un ensaye de compresi6n axial en aire. Obsenle 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 friccion en 10s apoyos pudiese tener sobre el valor de la carga de pandeo 

experimental. 

El efecto del confinamiento se a g r e g  colocando a las probetas en medio de un tub0 

contencdor rcllcno con arcna scca. La arcna fue introducida cn trcs capas. Cada capa fue 
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compactada mediante golpes de pison. El montaje previo a1 ensaye de compresion con 

confinamiento se muestra en la figura 4.12. 

Figura 4.12. Montaje tipico para ensaye de 
compresi6n con confinamiento. Las probetas 
se colocaron dentro de un contenedor cilindrico 
lleno con arena. 

En las Figura 4.13 y 4.14, se rnuestran, para su comparacion dos probetas tipicas que 

tienen aproximadamente las mismas dimensiones, tales que el parametro de 

defonnabilidad K es 2, para ambas. La primera fallo por compresion axial sin 

confinamiento. La segunda lo hizo con confinamiento. En ambos casos la falla ocurre 

lejos del punto de apoyo y su geometria es muy similar. El mod0 de falla coincide con 

las predicciones teoricas para ese valor de K. La probeta de la izquierda sufrio mayor 

defonllaci6n debido a la imposibilidad de detectar visualmente y detener el proceso justo 

a1 inicio del pandeo. En arnbos casos, las cargas miximas registradas por el equipo fueron 

idinticas. 
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. .. 

Figura 4.13. La probeta de la izquierda fue ensayada con 
confinamiento; la de la derecha, en aire. Se observ6 que la 
falla ocuni6 lejos de 10s apoyos y que en ambos casos se 
obtuvo el mismo modo de falla. 

Figura 4.13. Ilustracion del modo de falla de una probeta 
ensayada en aire. En esta se aprecia que el mod0 de falla es 
el mismo que el de la probeta sim~lar de la izquicrda de la 
Figura 4.13. En arnbos casos la falla ocumo lejos de 10s 
apoyos 
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IV: 4. Cargas de Parzdeo Experime~ztales 

El procedimiento descrito e ilustrado arriba para el caso de probetas de cobre, fue seguido 

para todos 10s materiales utilizados en el programa experimental. El programa consisti6 

en preparar cuatro probetas para cada punto marcado en la Figura 4.1 5. 

Dos de las probetas de cada grupo de cuatro fueron ensayadas en compresion axial con 

confinamiento confonne a1 arreglo de la Figura 3.3 y dos lo fueron sin confinamiento. 

Como carga de pandeo se tom6 el miximo registrado por la miquina universal a1 ocurrir 

el pandeo. Los resultados se presentan en las siguientes tablas comparativas. 
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En general, 10s valores de las cargas de pandeo experimentales discreparon de las 

predicciones teoricas. Como medida de la discrepancia se utiliz6 la relacion porcentual 

simple 

- 
Tabla 4.1. Cargas de pandeo experimentales para probetas de cobre 

(Radio = 14.35 mm, Espesor 0.9 mm, Vr = 0.0627) 
Cargo Crilicn Carp CriIico Cargo Criliea Discreponcia 

Codijicncidn Probelo Tednco Experimentoi bafi I%) 
/k& en aire conflnomienro 

1 A 23 190 2940 - 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 - 2850 16.99 

NOTA. Lor valorer de earga crillca ledrica re calcularon con E = 117 Gpa 

Todas las probetas de cada clase (o valor de K) de la Tabla 4.1 tienen aproximadamente 

1as mismas dimensiones y provienen del mismo lote de material. Por tanto, la variacion 

del valor de K se debe bicamente a incrementos de longitud. Se observa que las cargas 

te6ricas disminuyen cuando aumenta la longitud. La misma tendencia es aparente en la 

columna de cargas experimentales. El efecto del confinamiento no parece ser 

significative. 



Cupiiulo ZK Resultudos Experimentules y Conclusiones 

Tabla 4.2 Cargas de pandeo experimentales para probetas de cobre 

Corga Critlca Cnrgo Criricn Cnrgn Cririca D~rcreponcin 
Codificnezdn Probeto Tedrim Expxperirnenlnl bnjo (%) 

D - 9960 13.90 
NOTA Lor valores de carga ciit ica tebrca se calcularon con E =  117 Gpa 

En la Tabla 4.2 se puede obsewar que carga critica experimental no es afectada 

sensiblemente por el confinamiento. En la ~ l t ima  colurnna de las dos tablas anteriores se 

observa que la relaci6n porcentual que hemos utilizado como indicador de la discrepancia 

entre la carga experimental y la teorica, 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 = 11.0 mm. Espesor 1.0 mm, r/r = 0.0909) 

C o r p  Crifice Corgo Cririco Cargo Criiica Dircreponeio 
CodGcoeidn Probelo Tednco Experrmenroi bqio f%) 

/k,@ en oire eorifinnrnienio 

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 

9 A 23060 3194 - 13.85 
B - 3200 13.87 

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

NOTA Lor valoirs de carga cr i t~ca teorica se calcuiaron con E = 120 9 Gpa 

En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan 10s resultados para probetas de tub0 de aluminio de dos 

diametros diferentes. Nuevamente se observa que el confinamiento no tiene efectos sobre 

el valor de la carga critica. Para este material la relaci6n porcentual entre 10s valores 

experin~entalcs y 10s teoricos es practicamente constante, como pucde verse en la liltilna 

colunma. 
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Tabla 4.4 Cargas de pandeo experimentales para probetas de aluminio 
(Radio = 14.1 mm, Espesor 1.0 mm, r/r = 0.0709) 

Cnrgn Cririea Corgo Crincn C a r p  Critlen Discreponcia 
Codificocidn Probelo Tedrica Experimenrol bnjo (94) 

(kg0 en nire confmomie,iio 

10 A 41040 5760 - 14.03 
B - 5740 - 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 carza critic= te6riea se ealcularon con E = I20 9 Gpa 

Este comportamiento del indicador de discrepancia tambikn se observ6 en las probetas de 

acero con costura, cuyos resultados se presentan en las tablas siguientes. La relaci6n 

porcentual parece tener un valor definido para cada material. 

Tabla 4.5 Cargas de pandeo expenmentales para probetas acero con costura 
(Radio = 19.55 mm. Espesor 2.7 mm. i/r= 0.1381) 

C a r p  Cn'lrco Cnrgo Crizico Cargo Criiico. Dlrcrepnnczo 
Codijicacidn Probelo Tedrico Experimeniol Bojo f%) 

I k d  en "ire confinomienio 

12 A 287500 14950 5.20 
B - 15200 5.28 

(K=1.874) C - - 14700 5.1 1 
D - - 15260 5.30 

NOTA. Lor valorer dc carga cr i t~ca tcbrica se ealcularon eon E = 200 Gpa 

Tabla 4.6 Cargas de pandeo experimentales para probetas acero con costura 
(Radio = 34.35 mm. Espesor 2.3 mm, i/r = 0.0669) 

Cnrgn Criricn C o w  Crioeo Cnrgo Criircn Dircrepo,~cin 
Codijicncld,, Probefa Tedrieo Experinientol Bolo (%) 

fkgn en nirc conlir,nrriio~ro 

13 A 14950 5.20 
B - 15200 5.28 

(K=1.730) C - - 14700 5.11 
D - - 15260 5.30 

NOTA 1.0s \alurcr de c3rg1 cr l l i~a  lcorieil sc calcularon con E = 200 Gpa 
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Tabla 4.7 Cargas de pandeo experimentales para probetas de acero con costura 
(Rad~o = 24.2 mm, Espesor 1.5 mm, r/r = 0.0619) 

Cnrgo Crinco Cargo Crilleo Cargo Criricn Dtserepnncin 
Cod$eoeidn Probelo Tedrieo Experimenlol bqlo (%) 

f k f l  en aire eorrfinomienro 

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. Lor valores de carga critica re6rica se calcularon con E = 200 Gpa 

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

Corga Cdiicn C a p  C~.ilzco C o r p  Cdiica. Dircrepnncio 
Codificncidn Probeto Tededrico Experimeninl Bojo (%I 

(kd en nire confinomienro 

16 A ' 100700 10740 - 10.66 
B - 10190 - 10.12 

(K=1.829) C - - 10623 10.55 
D - - 10291 10.22 

NOTA. Las valarer de carga critica tedrlca se caiculaion con E = 200 Gpa 

Tabla 4.7 Carsas de pandeo experimentales para probetas de acero sin costura 
(Radio = 16.4 mm. Espesor 0.8 mm, I/,. = 0.0467) 

Cnrgo Criiaco Corgn Criricn Cargo Crilica Discreponcia 
Codifincidn Probelo Tedrien Expxpcrimenlol bolo (%I 

/k,qO en nire conljnoniienro 

17 A 31370 8370 26.68 
B - 7990 25.47 

(K=1.732) C - 7905 25.19 
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 Lor valoies dc carga crltlca lcorica re c~lcularon con E = 200 Gpa 
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IV.5. Observaciones 

1. El mod0 de falla de 10s experimentos coincide con la prediction teorica. 

2. El mod0 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 

prhticamente la misma para cilindros del mismo material y que tengan la misma 

relacibn de espesor. Este resultado coincide con las predicciones teoricas. 

5. Los valores experimentales de la relaci6n de Poisson son muy similares a 10s 

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

6. Los valores de la carga de pandeo experimental discrepan notablemente de 10s 

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

material constitutive. 

7. El radio y el espesor de las probetas objeto de experirnentacion no se altero 

visiblemente en 10s estados previos a la falla. Esto justifica la aplicacion de la 

teoria lineal geometrica que se utilizb, la cual es vilida hasta un instante previo al 

pandeo. Naturalmente, deberi utilizarse alguna otra teoria para explicar cualquier 

comportamiento durante el pandeo o posterior a1 pandeo. 
;'<,:"' ; -,>.. ?? . .. .., -* , ?,. ..- 

...A L :,. : 5.: .:: 1 .: I:."<:. 

" ? %  .. ~ .., ~ . . <  , , , , ,  . -. . . ,, 
, .  ., . . . ~ .  ,, , -. . ,..., . ~. 

IV.6. Mddulo Elastico irtstarrtrineo 

Se sabe que el valor del modulo elastic0 es afectado por la velocidad de carga y por el 

nivel de deformation que el material haya sufrido. Esto significa que 10s resultados de las 

pruebas de caracterizacion estindares, como el ensaye de tension, son aplicables en disefio 

siempre que las condiciones de servicio scan muy sinularcs a las condiciones en que se 
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realizaron dichos ensayes. Sin embargo, para fines prkticos se considera que el modulo 

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

tahlas. 

Por otro lado, el product0 adimensionalIrV,, que se obtuvo en el capitulo 2 como una 

forrna de presentar la teoria de Fliigge, nos permite generar, para el caso de carga axial sin 

presi6n extema ni intema, un nomograma (Figura 2.6) en el que la h i c a  propiedad 

importante del material constitutive es la relacion de Poisson. Particulamente, en 

ausencia de presion, el valor del parhmetro V, es el mismo para cualquier tubo de la 

rnisma deformabilidad y no importa el valor del m6dulo de elasticidad del material. 

Si dicho parhet ro  se calcula a partir de 10s datos para las diferentes probetas que se 

reportan en este capitulo, la coincidencia con el valor te6rico del parhet ro  es total. Sin 

embargo, las cargas experimentales discrepan con las predicciones te6ricas. La h i c a  

explicacibn posible para dicha discrepancia reside en el valor del modulo el5stico. 

En virtud de lo anterior, cuatro probetas de cobre cuyas dimensiones (Tabla 4.8) con 

K=1.696, valor que se asocia con el mod0 de falla m = n = 1, se instrumentaron con 

extens6metros para deterrninar sus propiedades elasticas y despuks fueron sometidas a 

compresion axial. Los diagamas ohtenidos se presentaron en las figuras 4.3,4.4 y 4.5. 

Tabla 4.8 
Probetas de cobre insmmentadas para probar la hipbtesis del 

m6dulo elktico instantineo. 

m = n = l  
y fueron vcrificadas despuLlr de conai y carcar lss probctar. El trabljo sc rcrllzo 
unliz3ndo un lorno psialelo rcnc~llo. 

1 
2 
3 
4 

Nota. Las d>rncnslancs dc lar piobcras se d~rcnaron para 'provocar''cl modo dc falla 
carac~crisr~co de acuerda a la lcorla prcscnrada Es dcclr: 

14.35 
14.35 
14.35 
14.35 

160.51 
160.52 
160.50 
160.51 

0.95 
0.95 
0.95 
0.95 

11.185 
11.185 
11.185 
11.185 

1.696 
1.696 
1.696 
1.696 
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La carga critica te6rica calculada con 10s valores experimentales de las constantes 

elasticas clasicas se contrasta con 10s valores experimentales en la Tabla 4.9. 

Tabla No. 4.9. Resultados para probetas de cobre 
(Radio = 14.35 mm, Espesor 0.95 mm, L/r= 11.185, t/r= 0.0627, K=1.697) 

Las cargas experimentales son del orden del 10 % de las predicciones te6ricas realizadas 

con el valor clhico del m6dulo de Young. En cambio, la carga experimental es del98.5 

% del valor te6rico predicho utilizando como modulo de elasticidad el valor de la 

pendiente del diagrama esfuerzo deformaci6n dos segundos antes de la falla, esto es, el 

1 
2 
3 
4 

m6dulo elistico instantineo. 

En la Tabla 4.10 aparecen 10s m6dulos elasticos instantineos de 10s materiales que se 

utilizaron en este programa de experimentos. 

Probeta 
No. ' 

Tabla 4.10 Modulos elisticos instantaneos de 10s materiales que 
fueron 

probados en el presente trabajo 
Valor Vnlor Valordel 

Mnieriol convencionni erperimenrni mddulo aldsoco 
del niddulo dcimddzrio innnnrdnco 

eldsiico eldsoco 

Tuberia de Cobre 1 17 GPa 104.8 GPa 1 1.44 GPa 

Tuberia de Aluminio 71.7 GPa 120.9 GPa 12.60 GPa 

Tuberia de Acero con costura 210 GPa 200.0 GPa 11.60 GPa 

Tuberia de Acero sin costura 210GPa 200.0GPa 16.13GPa 

Carga critica 
te6rica 

(E=117 GPa) 

Esbeltez 
Llr 

11.185 
11.185 
11.185 
11.185 

Carga critica 
Te6rica 

(E=104.82 Gpa) 

326.107kN 

Carga 
critica 
Experi- 

291.63 kN 

Carga crihca 
Te6rica 

E=11.44 GPa 
mental 
30.763 kN 
31.381 

30.341 kN 
31.435 kN 

31.84 kN 
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I K  7. Coilclusiones y Aporfaciones 

A1 finalizar este trabajo podemos afirmar que: 

1. Es interesante comparar el comportamiento bajo carga axial de una columna 
s6lida enterrada y una tuberia enterrada. En las columnas enterradas, el valor 
de la carga critica aurnenta con la compactacion del medio circundante. En 
cambio, en 10s experimentos descritos, en 10s que la falla ocurre por 
armgamiento de la pared, el valor de la carga critica es prkcticamente el mismo 
que para cilindros en aire. Esto significa que, bajo carga de compresion axial, 
la suposici6n prhctica de que el suelo estabiliza a1 tubo es equivocada. 

2. La teoria lineal, en conjunci6n con el m6dulo elhtico instantheo, es aplicable 
en la predicci6n de la falla por compresi6n axial en tuberias enterradas. 

3. El mod0 de falla con niunero unitario de semiondas longitudinal y 
circunferencial esti asociado con valores de K en el rango de 1.69 en adelante. 
Para un espesor dado, la falla se iniciarh siempre con esta foma  modal si la 
carga ac'cka sobre un cilindro que tenga la longitud minima necesaria para 
alcanzar este valor del parimetro de deformabilidad. 

4. A1 introducir el concept0 de modulo elhtico instantbneo, este trabajo resuelve 
el problema de explicar el origen de la discrepancia entre las predicciones de la 
teoria lineal de cascarones y 10s resultados experimentales. 

5. Los resultados experimentales de este trabajo son una llamada de atencion a 10s 
disefiadores en relacion con el uso de valores estandar de las propiedades 
elhticas de 10s materiales. Es irnperativo que las condiciones de servicio 
Sean muy similares si no identicas a las condiciones en que las dichas 
constantes elasticas utilizadas en disefio fueron deterwinadas. 

Como se menciono en el capitulo 1, el problema del tubo enterrado que conduce 
fluido es complejo. Se requiere de una integracibn de 10s resultados teoricos y 
experimentales en materia de mecinica de suelos, mechica de fluidos y teoria de 
cascarones para producir un modelo que intege todos 10s efectos presentes. Mas 
importante todavia es la comprobacion empirica de tal modelo. 

Frente a este panorama, la contribution de esta tesis es m.is bien modesta: Hemos 
comprobado experimentalmente que el efecto del suelo que rodea a1 tub0 no 
incrcmcnta el valor de la carga de pandeo por compresion axial. lo cual era una 
suposicion basada cn la teoria de la viga columna en la que, cfcctivamcnrc, una 
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cimentacion elistica previene la ocurrencia de movimientos laterales e incrementa 
en algo el valor de la carga de pandeo. Dicha suposici6n no es aplicable en el caso 
de tuberias porque el pandeo de las tuberias se debe a inestabilidad de la pared de 
la rnisma. 

El paso siguiente podria ser el anilisis de compresion axial con carga subita, como 
la que puede resultar en caso de incidencia de ondas sismicas en la direccion del 
trazado de una linea de conducci6n. El anilisis debe realizarse incluyendo 10s 
efectos de inercia que, en ese caso, se vuelven 10s mis importantes. 

Despuks, podria disefiarse un expenmento para observar el comportarniento de las 
tuberias cuando hay propagaci6n de ondas de superficie en el suelo. Este 
expenmento permitiria conprobar algunas de las hip6tesis que aparecen en la 
literatura relacionada. 

El trabajo futuro requiere de la integacion de 10s datos de desastre, la modelaci6n 
teorica y las herramientas de sirnulacion numbrica. Sin embargo, nuestro punto de 
vista personal es que el trabajo empirico es fundamental para logar aportaciones 
en este carnpo del conocimiento. 

Por otro lado, a la luz de 10s resultados obtenidos, se hace necesaria la revisibn, y 
tal vez el desarrollo, de 10s procedimientos esthdar que se utilizan para 
caracterizar tubenas para conducci6n de hidrocarburos. 
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APENDICE A. 

Sintesis de la Teoria de Cascarones de Fliigge 

Figura A.1. Elemento diferencial tornado de un cascar6n cilindrico. 

La formulaci6n de Flugge empieza con el estudio del equilibrio de un elemento diferencial 

tomado de un cascaron cilindrico. Tal elemento aparece en la Fi,wa A l . l .  Si se conocen 

10s esfuerzos intemos en el elemento, las tracciones de superficie se definen, para un 

cascar6n cilindrico 
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Ahora, analicemos un elemento de cascarbn cilindrico sobre el que actha una carga local. 

Nos proponemos determinar 10s esfuerzos internos debidos a dicha carga. La carga se ha 

descompuesto s e g h  la direcci6n' axial, x ;  la circunferencial, 4 ;  y la radial r . Las 

fuerzas (internas y extemas) se representan en la Figura A1.a. Los momentos se 

representan en la Figura A1 .b, para mayor claridad. 

Las derivadas direccionales respecto a las coordenadas adimensionales x l a y 4  : 

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

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

a N i  +aN:* - M j  - M:# + p 4 a 2  = 0 (A. 10) 

M ; + M : , + M i ; + M : + a N , - p , a 2 = 0  (A. 11) 
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aN,, - aN4, + M4, = 0 (A.12) 

De la inspecci6n de las ecuaciones anteriores vemos que en las mismas hay 8 cantidades 

desconocidas: el problema es estiticamente indetenninado. Por lo tanto, debe estudiarse la 

cinemitica de la deformation del cascaron y tambikn debe introducirse alguna relacion 

constitutiva. 

Figura A.2. Desplazamiento de 10s puntos A0 y A. 

Cinemitica 

Sea A un punto arbitrario del cascar6n con coordenadas x, 4 ,  y z con respecto a la 

superficie media, Figura A1.2. Las funciones de desplazamiento de A se denotan: 

u, (x, 4, z) = desplazamiento en la direccion axial x 

v, ( x . 4 , ~ )  = desplazamiento en la direccion circunferencial 4  

w, (x, 4, z) = desplazamiento en la direccion radial z 

Para determinar el campo de desplazanlientos se puede partir de las ecuaciones de la 

clasticidad tridimensional e investigar cuales thrminos son poco significativos cuando el 

espesor del cascaron se hace pequeiio comparado con las dimensiones de {as superficie 

nlcdia dcl mismo. Sin embargo, Fliigge establece algunas relaciones cinematicas simples 
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entre el desplazamiento de A (x,4,z) y 10s de un punto de la superficie media que tiene las 

mismas coordenadas x y 4 y se basa en las siguientes hip6tesis: 

1). Que todos 10s puntos de una linea recta normal a la superficie media no 

deformada, permanecen sobre la misma recta normal despubs 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 

deformaci6n pero, sin embargo, el esfuerzo en la direccion z es despreciable 

comparado con 10s esfuerzos en las otras dos direcciones. 

3). Que todos 10s 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) serian exactas si el cascar6n se construyera de un material 

(inexistente) anisotr6pico para el que el m6dulo elhstico en la direcion z y el m6dulo de 

cortante para las relaciones y, yy, son infinitos, rnientras que las dos relaciones de 

Poisson involucradas son nulas. Para un cascar6n real, la primera hip6tesis significa que 

las deformaciones angulares debidas a Qx y aQ4 son despreciables. La segunda significa 

que, pase lo que pase en la direcci6n z, el esfuerzo o la defomaci6n, son despreciables. 

Esta aproximaci6n es buena si el cascar6n es delgado. 

Las relaciones cinemiticas de Fliigge se pueden enunciar teniendo en mente las hipotesis 

anteriores. En la Figura A2.2a se muestra una seccion a lo largo de un generador. En el 

punto Aola normal A& tiene la longitud 3<1/2. Por la hipotesis (I) ,  esta linea gira durante 

la deformaci6n un ingulo igual a1 de la pendiente w'/a de la superficie media. POI tanto, 

En la Figura A2.2b se muestra una secci6n transversal a1 cascar6n. El punto A0 se desplaza 

v a lo largo de la superficie media. Como la normal A& pemlanece normal a esta 

superficie, el punto A se desplaza v(a+z)/a. La rotacion de la normal que es ahora w' l a ,  

produce un dcsplazamicnto adicional- I?V' l a .  



Por tanto, 

a + z  i . 
v. = - v--W (A. 14) 

Finalmente, por la segunda hipotesis, la longitud AoA no cambia. Por tanto, la diferencia de 

10s desplazamientos normales w y wA se debe hicamente a las rotaciones w'/ a y w' l a y  es 

proportional a 1-cos de dichas rotaciones. Por la tercera suposicion, esta es despreciable y 

se tiene: 

wA = w (A. 15) 

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

unitarias E,,  s4, yXm que describen el estado de deformaciones en un punto de la superficie 

cilindrica que pasa por el punto A: 

&A - -- U' (A. 16) 
E, =- ax a 

avA 1 a, - v:, u; y,,$ =,+--- +- 
a + i  a4 a a + i  

Y sustituyendo las expresiones 2.4-2.1 6 resulta: 

(A. 18) 
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Relaci6n constitutiva 

De acuerdo a la ley de Hooke es posible escribir: 

A1 sustituir en las expresiones 2.20-2.22 las 2.23-2.25, se obtienen 10s esfuerzos en A en 

funci6n de 10s desplazamientos del punto AO 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: 

En este paso, Fliigge define la rigidez extensional como: 

Y la rigidez flexural como: 

Las demas integrales pueden resolverse de manera analoga, con a l g h  artificio como el 

siguiente, que se utiliza para determinar la otra fuerza normal: 
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Expandiendo 10s logaritmos en potencias de t/a y despreciando 10s t6rminos a partir de la 

quinta potencia, se obtiene: 

N - (v' + w + 1mf)t + (w" + W )  --- 
@ - a ( ~ -  v 2 )  12a2 " I 

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

Fliigge llama la ley elastica del cascar6n cilindrico: 

N = D l - V  -- (u. + v')  ' + +-- K 1-v (v' - w'. ) 
'* a 2 a 2 

K 
M.,, = f (1 - v)(wl' - v') 

a 
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Estabilidad 

De 10s dos metodos estindar de la teoria de estabilidad elbtica, Fliigge elige el metodo del 

equilibrio adyacente para estudiar la estabilidad de un cascaron cilindrico circular. 

Como carga bisica, se utilizan tres cargas simples: m a  presion normal a la pared, p; m a  

fuerza de compresion axial por unidad de longitud P, y un momento torsionante, T, cuya 

orientacion coincide con la del eje del cilindro. Estas fuerzas inducen el estado de 

esfuerzos bisico inicial, que se distinguira en la notaci6n con el subindice I. 

La presion radial es p, = - p  

El esfuerzo de zuncho debido a la presi6n es 

N# =-pa 

La carga axial produce 

El momento de torsion produce a su vez: 

La perturbation, descrita por las funciones de desplazamiento U, V y W, provocan 

esfuerzos resultantes adicionales, que deben superponerse a 10s del estado inicial, de donde 

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

IS sd = N ,  + N,,  = -T + N,, (A.40) 
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Estas cantidades son fuerzas por unidad de longitud de ciertos elementos linea. Para 

resolver la cuesti6n de cual sistema de referencia debe elegirse (el deformado o el no 

deformado), Fliigge propone un sistema de coordenadas oblicuas y demuestra que a1 

hacerlo, se evita violar la ley de conservaci6n de la energia. Despuks de esas 

consideraciones (que son distintivas de la Teoria de Fliigge) las ecuaciones de equilibrio 

neutro son, despuks de alguna rnanipulacion: 

aN: + a N i  - pa(u" - w') -Pun - 2Tu" = 0 

aNi + aN.:+ - M i  - M:+ - pa(v" - w') - Pv" - 2T(vm + w') = 0 

My+M:t ,  +ML+M:+aNd+pa(u'-v'+w")-Pwn-2T(v'+wP)=O 

La sustituci6n en estas tres ~ l t imas  expresiones de la ley elistica 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: 

Las ecuaciones diferenciales para el problema de pandeo quedan en la siguiente fonna: 
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(1 - v) ,,'.. vul+' +W+X(T -u  , -- 3 - v  v"' + w" + 2w"" + 2w"" + 2w" + w + 
2 1 

+q,(ul-v '  +w")+q,w"-2q,(v1-wh)=0 

Estas ecuaciones describen el pandeo de un cascar6n cilindrico bajo la condici6n de carga 

homogenea rnh general. Los parhetros adimensionales de las expresiones A.41 a A.45 

son cantidades pequerias. Los tres pardmetros de carga q son aproxirnadamente las 

deformaciones unitarias causadas por las cargas bhicas correspondientes. 

Para resolver el problema se proponen funciones de desplazamiento de la forma: 

Donde 

177 y 17 son 10s n h ~ e r o s  de ondas circunferenciales ylongitudinales, respectivamente. 

Introduciendo estas funciones en las ecuaciones de pandeo y si se considera solo la accion 

simultanea de una presion normal a la pared, p, y una carga axial, P; la condicion de pandeo 

es la anulacion del detem~inante de la matriz: 
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