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PROLOGO

En los ultimos afios, debido al empleo de materiales de alta resistencia, se
han venido proyectando estructuras cada vez mas esbeltas lo cual hace necesario
evaluar la estabilidad de la estructura. Para ello las sociedades de clasificacion y las
autoridades maritimas pertinentes han venido proponiendo una serie de normas y
formulas simplificadas a fin de verificar la seguridad de los proyectos estructurales.
Sin embargo ante la complejidad de un cdlculo de esta naturaleza se ha optado por
calculos mediante métodos numéricos como el de los elementos finitos. Este
método permite considerar deformaciones iniciales, material no lineal y otros

aspectos que dificultarian excesivamente el célculo tradicional.

En este trabajo pretendemos desarrollar un modelo de elementos finitos
capaz de prever el modo y carga de pandeo de paneles reforzados, el cual tendrd
como base un grupo de parametros adimensionales para posteriormente evaluar la
sensibilidad de estos parametros en la respuesta global del panel. Este trabajo es

ordenado de la siguiente manera:

Capitulo 1: realizamos una descripcion del fendmeno a estudiar vy

presentamos los objetivos principales de la tesis



Capitulo 2: describimos brevemente las nociones fundamentales necesarias
para el entendimiento de este trabajo y presentamos la revisidon bibliografica

efectuada.

Capitulo 3: Desarrollamos el analisis dimensional del fendmeno a estudiar y

presentamos el modelo de elementos finitos desarrollado.

Capitulo 4: presentamos un estudio del efecto de escala en el modelo
propuesto y algunos andlisis que permitiran reducir la matriz paramétrica a ser

estudiada en el capitulo 5.

Capitulo 5: presentamos los analisis y resultados del analisis de sensibilidad

paramétrica.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante la necesidad de incrementar la capacidad de carga de navios, es necesario
proyectar embarcaciones cada vez mayores, siendo necesario dotarlas de estructuras
capaces de soportar los esfuerzos a las que estaran sometidas, sin que sean excesivamente
pesadas, perjudicando su capacidad de carga util. Para conciliar la necesidad de una
estructura resistente y a la vez ligera, se ha optado por el uso de materiales de alta
resistencia. Sin embargo, con la utilizacion de estructuras esbeltas, ademas de las
verificaciones tradicionales de los niveles de tensién y deformacion, la verificacion de la
estabilidad estructural pasa a tener una importancia fundamental para garantizar la

seguridad del proyecto y evitar el posible colapso de las embarcaciones debido a un

dimensionamiento ineficiente (ver Figura 1.1)

Figura 1.1: Colapso global de un navio



Este tipo de analisis se realiza no solo en navios, sino también en toda estructura
esbelta, ya que por su geometria es susceptible a inestabilidad. Por ejemplo, en la Figura

1.2 se muestran un silo y un tanque de almacenamiento que sufrieron pandeo.

Figura 1.2: Pandeo de estructuras esbeltas

Tradicionalmente, el analisis de la estabilidad estructural es realizado observando
los principios de la Teoria General de la Estabilidad Eldstica (Timoshenko y Gere [1]), la cual
se basa en el estudio de la energia potencial y sus variaciones en torno de un punto de

equilibrio.

En el andlisis de la estabilidad, el estudio de la no-linealidad geométrica muchas
veces determina la forma de dimensionamiento, principalmente cuando la estructura esta
sujeta a rotaciones y desplazamientos finitos, o cuando la linea de accién de las cargas se
modifica con el incremento de la deformacién generando efectos de segunda orden en las
ecuaciones de equilibrio y en las relaciones deformacion-desplazamiento. Por otra parte, la
no linealidad fisica estd presente cuando el material utilizado presenta ecuaciones
constitutivas no lineales. Existe un tercer tipo de no linealidad la cual analiza la variacion de

las condiciones de contorno.



Las diferentes casas clasificadoras, vienen exigiendo el cdlculo de la estabilidad de
la estructura a través de sus normas y formulas, las cuales son constantemente revisadas y
actualizadas a través de ensayos experimentales, calculos analiticos y enriquecidos con el
registro de fallas estructurales ocurridas en la operacion de navios ya construidos (ver
Figura 1.3). Asi mismo, en los ultimos afios estas casas clasificadoras permiten que el
dimensionamiento de algunos componentes estructurales del navio sea realizado mediante

el analisis por el método de elementos finitos (M.E.F.).

Figura 1.3: Pandeo del costado de un navio

1.2 ANALISIS DE PROBLEMAS NO LINEALES

En general, todos los fendmenos fisicos presentan algin tipo de no linealidad, sin
embargo, con la finalidad de facilitar su estudio, se plantean modelos matematicos sencillos
basados en hipdtesis simplificadoras. Estas hipdtesis limitaran el rango de aplicaciéon de

cada modelo.

Para una mejor comprension del estudio de los fendmenos con no linealidades
fisicas y geométricas, analicemos el sistema mostrado en la Figura 1.4 (Reddy [2]), en la

cual una barra rigida, de masa despreciable y de longitud I, es unida a un resorte torsional
con rigidez torsional &, el cual ofrece un momento de reaccién M ante la fuerza F.

Aplicando equilibrio de momentos con respecto al punto de apoyo tenemos:



M — Ficos@ = 0, M =k6 o F =21 (1.1)
feosd
Figura 1.4: Barra rigida unida a un resorte torsional

Si quisiéramos linealizar el problema, con la finalidad de facilitar su solucién,
podemos considerar angulos pequefios y por lo tanto podremos aproximar cos& & 1

transformando la ecuacion (1.1) en:
F=5C (1.2)

- Fi L, .
Al representar de forma grafica el factor de carga —en funcién del desplazamiento
-

angular &, para la respuesta del sistema no lineal (1.1) y para el sistema linealizado (1.2),

obtenemos el grafico mostrado en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Respuesta de la barra rigida unida a un resorte torsional de rigidez

constante, considerando un modelo lineal y no lineal.



Podemos observar que las respuestas del sistema lineal y no lineal son bastante
proximas para el intervalo en que la hipdtesis simplificadora es valida (angulos pequefios),
por otro lado, cuando los dngulos van aumentando las respuestas del sistema lineal y no

lineal difieren considerablemente.

Analicemos ahora el mismo sistema, considerando que la ecuacién constitutiva del
material del resorte torsional es tal que su rigidez torsional y el momento de reaccién son

expresadas en funcidn del desplazamiento angular &, tal como sigue:
ke(8) =ko(1-2) 8, con M = k(8)8 (1.3)
. o

. . Fi .y - ., . .
Si ahora graficamos - en funcién de &, utilizando la solucién del sistema no lineal y
‘n

lineal (en funcién de la razédn =), obtenemos los graficos mostrados en la Figura 1.6. En los
kn

cuales se observa como la no linealidad fisica (o del material) afecta considerablemente la
solucién de problemas bastante sencillos, a pesar de que estos sean analizados con

supuestos simplificadores (por ejemplo, considerar pequefios angulos) o no.
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Figura 1.6: Respuesta de la barra rigida unida a un resorte torsional con rigidez

variable, considerando un modelo lineal y no lineal.



Si bien en el ejemplo analizado en los parrafos anteriores, ha sido posible presentar
una solucién, estd de por si ya es engorrosa y ha sido necesario el uso de métodos
numéricos. Cuando queramos estudiar una estructura mds compleja, encontrar una
solucion analitica, en un tiempo aceptable, va ser dificil sino imposible. Ante este hecho en
los ultimos afios el uso de herramientas computacionales de calculo, tales como el método
de los elementos finitos, ha sido bastante difundido para el andlisis de problemas no

lineales tales como vibraciones, flujos en tuberias y estabilidad estructural, entre otros.

1.3 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE PANELES REFORZADOS

La estructura de un navio debe ser proyectada y construida para soportar las mas
severas condiciones de carga, previstas durante su vida util, a fin de garantizar la seguridad
de la tripulacién, el medio ambiente y las cargas transportadas.

Cuando un navio flota en aguas tranquilas, esta sometido a fuerzas verticales de
empuje que son iguales a la suma del peso del navio. Sin embargo, estas fuerzas son
desbalanceadas a lo largo de la eslora del navio. Esta desigualdad en la distribucién del
empuje y pesos resulta en esfuerzos cortantes y momentos flectores actuando en la
estructura del casco.

La misma discusion para el navio en aguas tranquilas es valida para el buque en
olas. En este caso, la distribucidon de pesos no se altera, sin embargo, como la superficie del
mar ya no es plana debido a las olas, la distribucién del empuje es modificada. La alteracién
de las condiciones de flotacion conlleva a la modificacién de la distribucidn de las fuerzas
cortantes e de los momentos flectores.

La estructura del navio bajo la accion de su propio peso, la fuerza de empuje y de la

dindmica del mar se comporta como una viga. Las cargas criticas ocurren para olas con



longitud préxima a la eslora del navio. En el instante en que un valle de la ola coincide con
la seccién media del navio, existira una reduccién del empuje en la seccién media y una
elevacion de las secciones extremas de popa y proa, debido al exceso de empuje existente
en tales regiones. El momento resultante es denominado “arrufo” (“sagging”), el cual
origina que los elementos estructurales longitudinales por encima de la linea neutra estén
en compresion y los que se encuentren por debajo de ella estén en tensién. Cuando la
misma ola avance, en el instante en que la cresta coincida con la seccién media del navio,
provocara el efecto inverso, es decir la seccién media se elevara a consecuencia del exceso
de empuje en esta regién. El momento resultante para esta configuracion es denominado
“quebranto” (“hogging”) y origina un estado de tensiones tal que todos los elementos
estructurales longitudinales por encima de la linea neutra estaran en traccién y los que se
encuentren por debajo de ella estardn en compresion. La Figura 1.7 muestra ambas

configuraciones.

Exceso de Empuje Exceso de Empuje Exceso de Empuje

Tension — L —
=& Compresion

= = Linea Neutra = ==

Tensidn
Exceso de Peso Exceso de Peso Exceso de Peso
Peso Peso
Empuje Empuje
a) Quebranto ("Hogging") b) Arrufo ("Sagging")

Figura 1.7: Quebranto y Arrufo para un navio en olas (Clark [3]).

El navio, al flexionarse, por arrufo o quebranto, debe tener una estructura capaz de
garantizar la solidez y estabilidad estructural. En navios de gran tonelaje, el tipo de

estructura predominantemente es el longitudinal. En este sistema los elementos
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estructurales responsables de resistir esta carga son paneles rigidos que conforman las
cubiertas, el costado, el fondo, el doble fondo, y techo del doble fondo, asi como los
mamparos longitudinales.

Debido a la complejidad de la estructura y del estado de deformacion resultante, se
supone, para efectos de estudio, que el estado de tensiones puede ser reproducido por la
superposicion de tres partes: las tensiones primarias, inducidas por el estado de
deformaciones del casco, las tensiones secundarias que se derivan de la flexién de los
paneles entre los mamparos y las tensiones terciarias producidas por la curvatura de las
placas entre los refuerzos (ver Figura 1.8). Por supuesto, las dimensiones de los miembros
del panel deben ser suficientes para resistir a la superposicién de estas tensiones. Una falla
local de un miembro estructural puede comprometer a otros miembros adyacentes, y en
ultima instancia, al colapso de la viga-buque. Este fendmeno que caracteriza al colapso
progresivo de la estructura. Asi, para un disefio estructural eficiente es importante conocer
el comportamiento de los elementos estructurales debido a las diversas cargas a las que
sera sometido durante la vida util del buque.

En el analisis del comportamiento de los paneles reforzados es necesario evaluar el
efecto de la flexion global de la viga-buque. En quebranto (Figura 1.7), por ejemplo, esta
flexién es transmitida a los paneles del fondo a través de sus extremos (mamparos o
varengas), resultando en una compresion uniaxial. Ademas, debido a la carga local, el panel
también esta sometido a momentos de flexién local (F.L.).

Como consecuencia de esta carga compresiva y del momento flector local, los
paneles reforzados son susceptibles a fallar por inestabilidad (pandeo). Esta inestabilidad
de paneles reforzados bajo condiciones de flexién y carga compresiva uniaxial (de acuerdo

con Grondin et al. [5], Paik e Thayamballi [4] y otros) puede tomar una de las cuatro formas
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siguientes: pandeo global inducido por la placa (Plate Induced Overall Buckling - Pl), pandeo
global inducido por el refuerzo (Stiffener Induced Overall Buckling - SI), pandeo de la placa
(Plate Buckling — PB) o pandeo lateral torsional del refuerzo (Stiffener Tripping — ST), toda
vez que un dimensionamiento correcto de la estructura hay evitado el pandeo local del
alma o ala del refuerzo. Estos modos de pandeo son mostrados en la Figura 1.9 y son

discutidos a detalle en el Capitulo 3.

Primario: Viga-Navio
— —-

)

— alf—

Secundario: gmq
Doble Fondo A

U

Terciario:
Panel Reforzado

Figura 1.8: Niveles de respuesta estructural (Paik y Thayamballi [4])

La flexidn local, dependiendo de su direccion, modifica el estado de tensiones (E.T.)
aumentando la compresion en la placa en relacion al refuerzo o viceversa. Por ejemplo, en
la Figura 1.10 se muestra el estado de tensiones del doble fondo de un navio en quebranto.
En esta situacidn, los paneles del techo estan sujetos a compresién (C.) y flexién local. El
sentido de esta flexion es tal que origina un incremento en la compresion del refuerzo,
originando una alta probabilidad de activar el pandeo global (S/) o local (ST) del refuerzo.

Por otro lado, en los paneles del fondo, la flexién local es tal que aumenta la

compresion sobre la placa, elevando la probabilidad de un pandeo global (P/) o un pandeo
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local (PB) en ella. En general, es importante conocer la magnitud de la carga de pandeo (£.),
la misma que normalmente es dividida por la carga de fluencia de la seccién transversal del
panel (B.), que es la carga de fluencia media determinada por la multiplicacién de la

tension de fluencia (@) por el drea de la seccién transversal del panel, a fin de hacerla

adimensional.

= S
S asaaaaaaae:
et ‘1»."‘““
asslsasetenes

23

oo
S
et

(d)

Figura 1.9: Formas tipicas de pandeo de un panel reforzado: (a) Pandeo global inducido
por la placa (Pl), (b) Pandeo global inducido por el refuerzo (Sl), (c) Pandeo de la placa (PB) e
(d) Pandeo lateral torsional del refuerzo (ST).

Un panel reforzado forma parte integrante de la embarcacién (cubiertas, fondos,
doble fondos, costados y mamparos) y dadas sus caracteristicas geométricas, estamos
hablando de una estructura esbelta. Debido a su proceso de construccidn, el panel
reforzado presenta imperfecciones geométricas iniciales, tensiones residuales y otros, que

hacen del estudio de su estabilidad un problema altamente no lineal. A pesar de ello, el
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conocer y comprender el comportamiento de este elemento estructural permitira

desarrollar disefios de estructuras mas seguras.

Con todo lo mencionado anteriormente, el empleo de métodos numéricos, por
ejemplo el método de elementos finitos, permitird describir adecuadamente el
comportamiento del panel ante cargas de compresion y flexion para condiciones de

contorno especificas.

Viga Buque

Momento de Flexion Global

Doble Fondo

Fig

ura 1.10: Estado de tensiones en los paneles del doble fondo

Todo lo mencionado permitira realizar el analisis de paneles estructurales en
buques de gran porte, si se quisiera analizar el caso de embarcaciones pesqueras o
tanqueras, debera incluirse en el analisis la presién hidrostatica debida al fluido sobre el
panel, pero de forma general se puede afirmar que esta carga es relativamente pequefia y

por tanto no altera de forma significativa los resultados encontrados.
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14 OBIJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos de esta tesis son:

° Mediante un analisis dimensional seleccionar un grupo de pardmetros
adimensionales que puedan prever el modo y la carga de pandeo de los
paneles reforzados.

° Desarrollar un modelo de elementos finitos basado en los parametros
adimensionales encontrados, en el que se incluyen las imperfecciones
geomeétricas iniciales y un material con comportamiento no lineal.

. Analizar la sensibilidad de los pardmetros adimensionales que definen la
seccion transversal del panel reforzado influenciando en su estabilidad

estructural.



CAPITULO Il

NOCIONES FUNDAMENTALES

2.1  INTRODUCCION

En el caso del pandeo de paneles reforzados existen muchas tesis, libros y articulos
disponibles, sin embargo, con la finalidad de ayudar a un mejor entendimiento del
problema analizado, presentaremos de forma bastante resumida los conceptos
fundamentales. Para ello haremos una breve revisién sobre estabilidad estructural y
pandeo de paneles reforzados, presentando las recomendaciones de la sociedad
clasificadora noruega Det Norske Veritas — DNV (elegida por ser una de las mas exigentes y
base de la normativa europea - EUROCODE). Finalmente presentaremos el resumen de

algunos trabajos desarrollados por diferentes investigadores en el tema.

2.2 FUNDAMENTOS SOBRE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

La nocidon de “estabilidad” (Reis y Camotim [6]) estd asociada al concepto de
equilibrio. Cuando una estructura es sometida a la accion de fuerzas externas, esta adopta
una “configuracion de equilibrio”, caracterizada por los desplazamientos de sus puntos,

cuya estabilidad puede ser evaluada a través del comportamiento de esa estructura.

La estabilidad del equilibrio es un concepto bdsico de la Mecanica de los Cuerpos

Rigidos y puede ser facilmente visualizada e intuitivamente aprendida a través de un
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problema clasico ilustrado en la Figura 2.1. Esta figura muestra una esfera rigida sometida a
la accién de su propio peso y en reposo sobre: a) una superficie concava (equilibrio
estable); b) una superficie convexa (equilibrio inestable); c) una superficie horizontal

(equilibrio neutro o indiferente).

@,

C

g -+—

A

Figura 2.1: Concepto de estabilidad del equilibrio. a) Equilibrio estable; b) Equilibrio
inestable; c) Equilibrio neutro o indiferente (Simitses y Hodges [7]).

El proyecto de una estructura no debe basarse solamente en conceptos de
seguridad relacionados a la resistencia y deformaciéon de sus elementos, principalmente en
el caso de estructuras “esbeltas”. Es indispensable considerar también los fendmenos que
envuelven los conceptos de estabilidad, sea de elementos individuales o de toda la
estructura analizada en su conjunto. Estos fendmenos son conocidos por “fendmenos de

IM

inestabilidad estructural”. Sin embargo, la palabra “pandeo” es adoptada, como un término
general, para designar fendmenos de inestabilidad estructural independientemente de la
naturaleza especifica y del tipo de estructura en que ocurren (barras, placas, cascarones,
etc.). La estabilidad de una estructura “ideal”, que evoluciona a lo largo de una
determinada trayectoria de equilibrio (relacién carga-desplazamiento), corresponde a la
transicién entre configuraciones de equilibrio estable e inestable. La inestabilidad puede
surgir de dos maneras:

e Ocurrencia de una bifurcacion de equilibrio, fendmeno conocido como inestabilidad

bifurcacional (Figura 2.2).
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e Ocurrencia de un punto limite, es decir, de un punto donde la trayectoria de equilibrio
tiene derivada nula. Si la carga aumenta la estructura “pasa” dindmicamente, para una

configuracion de equilibrio apartada (Figura 2.3).

Este fendmeno es conocido por inestabilidad de punto limite o por “snap-trhough”.
Un punto de inestabilidad bifurcacional se diferencia por la existencia de las siguientes

caracteristicas:

e Una trayectoria de equilibrio fundamental (lineal o no lineal), conocida también como
camino primario, que se inicia en el origen del diagrama carga-desplazamiento.

e Una trayectoria de equilibrio de post-pandeo (camino secundario) que no pasa por el
origen del diagrama carga-desplazamiento.

e Un punto de bifurcaciéon que corresponde a la interseccién de las dos trayectorias y en
el cual las configuraciones de equilibrio de la trayectoria fundamental pasan de

estables a inestables.

El ejemplo mas simple de inestabilidad por bifurcacion es el pandeo elastico de una
viga perfecta, doblemente apoyada, sujeta a compresion axial, como puede ser visto en la
Figura 2.2(a). La fuerza compresiva en las extremidades de la viga causa un pequefio
acortamiento, que producird un efecto cinematico apenas cuando un valor de carga critica
sea ultrapasado. A partir del momento en que la carga critica es alcanzada, cualquier
pequefio incremento de la fuerza compresiva (P) amplia la curvatura de la viga. Su rigidez a
la compresidn cae abruptamente y el equilibrio se forma de una manera bastante diferente

de la original. La Figura 2.2 (b) muestra la evolucién del desplazamiento del punto medio de
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la viga en funcién de la carga compresiva, indicando las caracteristicas, discutidas

anteriormente, de este tipo de carga.

P
1 Trayectoria

P fundamental
Punto de / (inestable)
Bifurcacion
)_,40(2')/'//
I}'E'ecrorr’a de
post-pandeo

>

/

(2) (1)
Trayectoria
Jundamental
(estable)

A 4

H

(a) (b)

Figura 2.2: Inestabilidad bifurcacional de una columna (Reis y Camotim [6]): a) pandeo
de una viga biapoyada y b) curva carga — desplazamiento del punto medio de la viga

Un problema de inestabilidad por “snap-trough” se caracteriza por la existencia de:

e Una trayectoria de equilibrio no lineal, que inicia en el origen del diagrama
carga-desplazamiento.

e Un punto limite, que corresponde al punto de inclinacion nula de la trayectoria
de equilibrio en la cual las configuraciones de equilibrio pasan de estables a
inestables.

e Un fendmeno de “snap-trough”, que ocurre cuando la estructura se encuentra
en el punto limite y es sometida a un (ligero) incremento de carga. Este
fendbmeno consiste en el “paso dindamico” de la estructura para una

configuracién de equilibrio alejada y estable.
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La Figura 2.3 muestra dos ejemplos de sistemas estructurales que exhiben

inestabilidad por “snap-trough”, normalmente a) arcos (razén f/I 4 1) y b) casquetes

esféricos, ambos sometidos a la accidén de cargas transversales. La trayectoria de equilibrio
de estas estructuras puede ser, esquematicamente, visualizado en la Figura 2.3 (c) que a su
vez indica las principales caracteristicas de este fendmeno, conforme fue mencionado

anteriormente.

l A Punto
l l l l l l limite \\ "snap-trough" /

L=a
A\ J

S

Configuracion

J l ] l l l l /I“"\ estable
Configuracion
inestable -
(b) (c) deﬂa\':in

Figura 2.3: Inestabilidad por “snap-trough” (Reis y Camotim [6]) a) en arcos, b) en
casquetes esféricos y c) trayectoria de equilibrio.

Ahora, debemos introducir el concepto de sistemas estructurales “reales” (en
oposicion a los “ideales”), es decir aquellos que poseen imperfecciones geométricas
iniciales (excentricidad de carga, desplazamientos, etc.). La Figura 2.4 muestra
cualitativamente el efecto de la presencia de tales imperfecciones en el comportamiento de
sistemas analizados mediante inestabilidad por bifurcaciéon (columnas, placas y paneles
cilindricos).

En esta figura se observa que en los sistemas “reales” no ocurre la bifurcaciéon de

equilibrio (solamente existe una trayectoria), siendo posible establecer una relacién entre
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la forma de estas trayectorias y las trayectorias de los sistemas “ideales” (que son

semejantes), lo que explica el interés practico de la determinacidn de estas ultimas.

o4
O¢
—=Placa
. v ~__—= Columna
=
! % Panel
——— Sistema "ideal" (¢ =0) | | \_-C.-'.*r‘ggfico
----- Sistema "real” (¢ = 0) I/
w
Figura 2.4: Efecto de las imperfecciones iniciales (Reis y Camotim [6])

2.3 ESTABILIDAD DE PANELES REFORZADOS

En general, cuando se estudia el pandeo de paneles reforzados estamos analizando
un problema altamente no lineal, debido a diversos factores tales como presencia de zonas
eldsticas y plasticas en el panel (ver Figuras 4.5, 4.7, 4.9 y 4.11), la geometria deformada
inicial entre otras. Sin embargo para un mayor entendimiento del fenédmeno a estudiar
presentaremos de forma bastante breve un resumen de las formulaciones adoptadas por la
DnV. Para una mayor referencia se recomienda ver Paik y Thayamballi [4 y 7].

El andlisis del pandeo de paneles reforzados presentado por la DnV-RCP-C201
(2010) [8], se basa en la metodologia de la columna de Perry-Robertson. Esta metodologia
hace uso del concepto de ancho efectivo por el cual una porciéon de placa con ancho

efectivo B,y y un refuerzo centrado en ella reemplazan a un panel con varios refuerzos

iguales. La ecuacidn de la columna Perry-Robertson se basa en el criterio de fluencia, es

decir, la suma de la tension axial y de la flexidn aplicada (amplificada para tener en cuenta
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las imperfecciones iniciales) en la fibra extrema no debe exceder la tensidn de fluencia del
material. La ecuacién de la columna resultante para una columna imperfecta sometida a

carga axial, en su forma mas simple, esta dada por:

B Plgy g (2.1)
=
a7 1 ;ﬂ_|

donde P es la carga axial aplicada, A es el drea [ es el momento de inercia del panel
reforzado, ¥ es la distancia de la fibra extrema con respecto del centro de gravedad del
panel reforzado, E., es la carga de pandeo de la columna de Euler, A es la magnitud de
imperfeccion inicial maxima de la columna, y @y es la resistencia en la fibra extrema en el

panel reforzado.

Con referencia a los modos de pandeo mencionados en el capitulo 1, el enfoque de
"columna" Perry-Robertson atiende directamente a los modos de pandeo global inducidos
por la placa (Pl) y el refuerzo (Sl), respectivamente. El efecto del pandeo de la placa en la
predicciéon del pandeo global inducido por la placa y el refuerzo se incorpora al reducir el
ancho de la placa asociada a cada refuerzo a un ancho efectivo de placa. El ancho efectivo
de la placa adoptado por la DnV-RCP-C201 (2010) [8] depende de si el pandeo es inducido
por la placa o por el refuerzo, tal como sigue:

Para pandeo global inducido por la placa (PI):

&

i)
ry

g ¢

w

h—;_ =3 &t para i =1
(2.2)
Bap _
P 1 para =1
Para pandeo global inducido por el refuerzo (Sl):

E=11-01%  para Bzl

’ (2.3)
S para =1
by

donde By, es el ancho efectivo de la placa.
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En el pandeo lateral torsional del refuerzo (ST), la tension de pandeo eldstico
reemplaza a la tensién en la fibra extrema del refuerzo usada en la férmula de Perry-

Robertson. La tensidn del pandeo lateral torsional eldstico viene dada por:

T
awt(L) 4 so 2 gensg
fx ff ("\} + aEn~EE

Ter=¢ Act3az Fuc. —11“1 +ap fbgT (2.4)

donde ¢ es un factor que depende de la seccidn transversal del panel reforzado y del factor
de uso, ¢ es el mdédulo de corte y £ es el médulo de elasticidad. El factor de utilizacién se
define como el cociente entre el valor real de la tensién de referencia debido a la carga de
disefo y el valor critico de la tension de referencia. Se toma como 1.0 para este estudio ya
que la condicidn de pandeo es analizada.

La ecuacion 2.1 puede, por tanto, ser re-organizada para encontrar la tension

ultima de una columna imperfecta comprimida axialmente de la siguiente manera:

(2.5)
eo=B =gl sa(@an))-ofllre :‘l;-hn:}}'-&mE:fj]
donde,
A, = Area del panel reforzado
[ . Esfuerzo de pandeo eldstico de Euler para la columna efectiva
Foe = esfuerzo de fluencia efectivo. Se toma como:

i Esfuerzo de fluencia del material para el pandeo global inducido
por la placa (PI) o por el refuerzo (SI)

ii. Esfuerzo de pandeo torsional, que se encuentra mediante la
aplicacién de la ecuacién 2.5 sobre el refuerzo, con la tensidn

de pandeo lateral torsional elastico (ecuacion 2.4) en lugar del
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esfuerzo elastico de pandeo de Euler, para el modo de pandeo

lateral torsional del refuerzo

w = Factor para tomar en cuenta la direccion de los esfuerzos

medido en las fibras extremas del refuerzo para el pandeo
global inducido por el refuerzo (Sl) y el pandeo lateral torsional
del refuerzo (ST)

medido en la fibra extrema en el lado de la placa para el pandeo

global inducido por la placa (PI) y por el pandeo en la placa (PB)

= 1 (de compresion), -1 (de tensidn)

n = factor de imperfeccidn efectiva = Viigers fr2

donde,

boerr =

et
In

magnitud de la imperfeccion efectiva

Funcién de (imperfecciéon efectiva (modo de columna),
excentricidad de carga, inclinacion o curvatura
especificadas)

radio de giro de la seccidn eficaz

distancia a la fibra extrema

El esfuerzo de pandeo en la placa se encuentra por la determinacién de la

resistencia caracteristica al pandeo de la placa del panel entre los refuerzos como sigue:

Lo .
- * si
= ¥1+4

oy

l:f';,-_-,- - E Si
donde
p - f=

N E

A<10
(2.6)

= Esbeltez reducida
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donde

a = limite de elasticidad de la placa

_.:E o 2
Fe = C,‘—( )
= 12(1—3=

donde £ depende de la condicién de carga, relacién de aspecto de la placa

&k

del panel y de las condiciones de contorno.

La tensidén critica para los cuatro modos de pandeo, es decir, pandeo global
inducido por la placa (Pl) o por el refuerzo (SI), pandeo de la placa (PB) y pandeo lateral
torsional del refuerzo (ST), se encuentra por las ecuaciones descritas anteriormente. El
valor minimo de tensidn critica obtenida a partir de las ecuaciones anteriores gobierna

define el modo de pandeo del panel reforzado.

El efecto de aplicar un momento de flexion, se incorpora mediante la adicion de
tensiones en las fibras extremas causado por el momento aplicado dado en la formulacién
anterior basado en las propiedades de la seccion (area, momento de inercia, centro de
gravedad, etc.) calculados para el refuerzo actuando en conjunto con el ancho efectivo de
la placa (una placa cuya anchura se reduce al tener en cuenta el efecto de pandeo de la
placa, mediante la aplicacién de las ecuaciones 2.2 y 2.3) y de tener en consideracién el

efecto F — &,

2.4 REVISION BIBLIOGRAFICA
Faulkner [9] mide las distorsiones iniciales maximas en cerca de 300 paneles
reforzados. Con base en esos valores, agrupados estadisticamente, propone las siguientes

relaciones para estimar una distorsién inicial maxima en la placa:



25

;E = K&° [:"’i parat, <t e & <30
g ks
(2.7)
Z=Kg* paraty > tp e B <30
e
B [51_'
donde fi; = ‘-_f-ﬂ‘“l--_i es la esbeltez de la placa, b, es el ancho de la placa, t, es el espesor de
53 &

la placa, t,. es el espesor del alma del refuerzo, @, es la tensién de fluencia de la placa, £
es el médulo de elasticidad del acero, d? es la magnitud maxima de la imperfeccion en la

placa y K es una constante encontrada en el anadlisis de regresion de los datos colectados

que depende del tipo de navio.

En relacidn a las tensiones residuales, propone un modelo idealizado (Figura 2.5),
gue consta de una zona de traccién, con un ancho de tres a seis veces el espesor de la placa
a cada lado de la zona de soldadura, que se auto equilibra con la compresion en el resto del

panel. Por ultimo, propone la siguiente relacion:

& ___Im (2.8)
Fyp bl — Iy

donde @, es la magnitud de la tensién residual compresiva en la placa e 1 es una constante

que depende del tipo de soldadura (soldadura con miltiples pases, o intermitente).

Carlsen e Czujko [10] conducen un estudio similar para encontrar el valor maximo y
la distribucién de la distorsion de soldadura en paneles reforzados mediante el método de
diferencias finitas. Ellos proponen la siguiente férmula para predecir la distorsién debida a

la soldadura:

22 = 00162~ 036, para = > 40 (2:9)

] =
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También estudian el efecto de la distribucién de las distorsiones de post-soldadura en la
resistencia a la compresién de los paneles reforzados. Finalmente sugieren que la forma de
la imperfecciéon geométrica en paneles reforzados utilizados en las estructuras de buques

puede ser expresada de la siguiente manera:

‘ — pr—
o (=]
Typ ?§ﬂ Ig
= solda O solda
0 h 4 ¢ =
‘ compresio
My e > T
bp :

Figura 2.5: Modelo idealizado de las tensiones residuales debido a la soldadura del

refuerzo en la placa, Faulkner [9].

”?1'¥)s:r1l%) (2.10)

Folxy) =8, sin|

donde 5‘5}{.{.}‘} es la magnitud de la imperfeccién inicial en el ponto {x,3] de la placa
(donde x e ¥ son las distancias a lo largo de la longitud y del ancho del panel,
respectivamente), L., es la longitud del panel, 11, es el nimero de medias ondas sinusoidal

en la forma deformada de la placa a lo largo de su longitud.

Carlsen [11] realiza un estudio paramétrico basado en el método de diferencias
finitas, en paneles reforzados sometidos a una carga uniaxial adoptando un material con un
modelo elasto-pldstico. Los parametros considerados fueron la esbeltez de la placa y el
refuerzo, la razén entre las dreas de la placa y el refuerzo, la razén entre las dreas del ala 'y
alma del refuerzo, las condiciones de contorno que simulan la continuidad transversal del

panel, modeladas mediante simetria en los bordes longitudinales de la placa, las
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imperfecciones iniciales y las tensiones residuales. Se investigaron cuatro modos de pandeo
presentado anteriormente. Un panel con dos refuerzos fue modelado para evaluar el efecto
de continuidad transversal del panel. La investigacidn se limité al comienzo del pandeo y no

se extiende al régimen de post-pandeo.

Las esbeltezas de la placa y del refuerzo se consideran pardmetros importantes en
este trabajo. Los resultados muestran que la razén entre las areas del refuerzo y la placa
tiene poca influencia en la capacidad de carga, mientras que el efecto de la razén entre las
areas del ala y el alma del refuerzo tipo "T" se considera insignificante. El efecto de las
imperfecciones iniciales y tensiones residuales se consideraron significativas para el pandeo
de la placa (PB) y su efecto es mds pronunciado para placas delgadas. El efecto de las
imperfecciones iniciales en el modo de pandeo lateral-torsional del refuerzo (ST) se
considera insignificante. La continuidad transversal del panel, en el caso del pandeo en la
placa (PB) afecta la magnitud de la deformacién lateral y también origina una reduccién en
la rigidez lateral, mientras que en el modo de pandeo lateral-torsional del refuerzo (ST) el

efecto de la continuidad lateral es despreciable.

Bornscheuer [12] estudia la influencia de los procesos de soldadura en la capacidad
de carga de columnas, placas y cdscaras. La reduccién de la capacidad de carga por lo
general no supera el 10% de la tension critica, concluye que la tensidn critica estd mds

influenciada por las imperfecciones geométricas que por la tensién residual.

Smith et al. [13] estudian la magnitud de las imperfecciones iniciales y tensiones
residuales en paneles reforzados. Agrupan los valores en "leve", "medio" y "grave", con
magnitudes que van del 3% a 97% de la distorsién inicial maxima y miden las tensiones

residuales en la construccion de estructuras con paneles reforzados. Las magnitudes
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maximas de cada grupo se muestran en la Tabla 2.1. Ellos proponen un modelo en el que la
magnitud maxima de la distorsidn en la placa es proporcional al cuadrado de la esbeltez de
la placa, a diferencia de la relacién lineal propuesto por Carlsen y Czujko [10]. De igual

forma se muestran los valores de las imperfecciones iniciales encontradas para el refuerzo

. fev
del panel, considerando que &g = Lu ll—é- = 0,6 es la esbeltez del refuerzo actuando con la
Frey

placa asociada y T, es el radio de giro del refuerzo asociado con la placa con relacién al eje
mavyor.

Tabla 2.1: valores mdximos de las imperfecciones iniciales en la placa, refuerzo y tensiones

residuales de compresion en la placa

Placa Refuerzo Tension residual
Nivel . . .

/'ty (s L) Trié Typ
Leve 0.025 £~ 0.00025 0.05
Medio | 0.100 &° 0.0015 0.15
Grave 0.300 &~ 0.0046 0.30

Kmiecik [14] estudia los efectos de la condicién de contorno, la imperfeccién inicial
y la tensidn residual en placas rectangulares con carga de compresiéon uniaxial con el
método de elementos finitos. Concluye que la imperfeccion inicial reduce la capacidad de
carga sélo si el modo de la imperfeccién coincide con el modo natural de pandeo, mientras
que la tensién residual reduce significativamente la capacidad de carga cuando el modo de

imperfeccion no coincide con el modo natural de pandeo.

Kmiecik et al. [15] recopilan un gran nimero de mediciones de la distorsidn residual
debida a la soldadura en cascos de buques. Estas medidas sistematicas son realizadas de

acuerdo con estudios previos que indican la influencia de las distorsiones de fabricacién en
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la capacidad de carga de paneles reforzados. Alrededor de 2000 placas de diferentes tipos
de embarcaciones fueron examinadas. La mejor aproximaciéon de las mediciones de
deformacién se consigue mediante el uso de la distribucidon de Weibull. Se encontré que la
deflexion maxima de la placa se relaciona linealmente con la razén de aspecto de la placa

(Ly#By) y su esbeltez, dada por el ancho, dividido por el espesor (&,/;). Los resultados

pueden ser Utiles como referencia para un analisis tedrico de la distorsién de soldadura si

se propone evaluar la influencia de las imperfecciones en la resistencia estructural.

Hu [16] realiza un analisis de elementos finitos de paneles reforzados para evaluar
las diferentes normas de disefio relacionadas con el pandeo lateral torsional del refuerzo
(ST). Investiga varias relaciones de esbeltez de la placa y del panel reforzado con diferentes
condiciones de contorno. Estudio los diferentes modos de pandeo (con restricciones para
evitar otras formas de inestabilidad) para diferentes magnitudes de la esbeltez de la placa y

del panel reforzado.

Ellos concluyen que la caida en el rango de post-pandeo para el modo de pandeo en
la placa (PB) es mas grave en comparacion con el pandeo lateral-torsional del refuerzo (ST)
en el rango de esbeltez del panel que investigan. No estudian el efecto de la interaccion

entre la placa y refuerzo.

Ghavami [17], para estudiar los efectos de la forma y disposicion de los refuerzos
en el comportamiento y capacidad de carga del panel reforzado, ensaya 17 paneles,
variando estos parametros. Los paneles ensayados presentan diferentes tipos de refuerzos
(barra plana, perfil tipo "L" y "T") y disposiciones (simple o multiple, en una o ambas
direcciones). En estas pruebas, se considera que los bordes del panel estan simplemente
apoyados y sometidos a la compresion uniaxial. Finalmente, concluye que la forma del

refuerzo no afecta a la capacidad del panel reforzado, pero afecta el modo de pandeo. Por
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ejemplo, los refuerzos de barra plana y el perfil tipo "L" sufren el pandeo lateral torsional
del refuerzo (ST), mientras que los paneles con refuerzos tipo "T" sufren el pandeo en la
placa. También sefiala que un cambio en la razén de aspecto de la placa no altera la carga

de colapso, pero las deformaciones laterales varian significativamente.

Hu et al. [18] ensayan 10 paneles reforzados en escala real, sometidos a
compresidn uniaxial y flexién combinadas. Los bordes longitudinales son apoyados para
simular la continuidad transversal del panel y los extremos cargados se consideran
empotrados a fin de restringir la inclinacion. Las imperfecciones iniciales se miden en todos
los paneles analizados, sin embargo, las tensiones residuales se miden sélo en un panel
tipico. Las tensiones residuales e imperfecciones iniciales se encuentran dentro de los
limites de tolerancia especificados en las diferentes normas. Se observan dos modos de
pandeo: pandeo lateral torsional del refuerzo (ST) y el pandeo en la placa (PB). Observan
que el pandeo lateral torsional del refuerzo (ST) se produce sélo en las muestras sometidas
a compresién axial y flexion combinadas, siempre que el ala del refuerzo sea sometida a
compresion. En todos los ensayos, los desplazamientos son controlados y se observa su
comportamiento en el rango de post-pandeo. Las tensiones maximas son

significativamente menores que la tensién de fluencia.

Grondin et al. [5] llevan a cabo un estudio paramétrico en paneles reforzados con
un modelo de elementos finitos, que se validdé con los resultados de una investigacion
experimental (Grondin et al. [19]). Los parametros evaluados son: la forma y magnitud de
las imperfecciones iniciales en la placa, la magnitud de la tensidn residual y el sentido del
momento flector uniforme aplicado, la razén de esbeltez de la placa, la razén de aspecto de

la placa y la razdén entre las dreas de la placa y el refuerzo .
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Ellos muestran que la magnitud y la distribucién de las imperfecciones iniciales
tienen un impacto significativo en la capacidad de carga de los paneles reforzados que
sufren el pandeo en la placa (PB), mientras que en el modo de pandeo global inducido por
la placa (Pl) su influencia es pequefia. También muestran que las tensiones residuales
tienen un impacto significativo en la capacidad de carga de los paneles reforzados que
sufren pandeo en la placa (PB). Cuando se aplican cargas laterales descubren que el modo
de pandeo varia de pandeo en la placa (PB) para el pandeo lateral-torsional del refuerzo

con una disminucidn en la capacidad de carga del panel.

Paik [20] evalia una gran cantidad de datos numéricos y experimentales
relacionadas con la resistencia en los paneles reforzados longitudinalmente sometidos a
compresion uniaxial. Este estudio se utiliza para identificar las incertidumbres en las
predicciones de la resistencia ultima de formulaciones simplificadas. Una amplia gama de
parametros es considerada en sus pronésticos, incluyendo los modos de pandeo, el ancho
efectivo de las placas y las imperfecciones iniciales. Los datos recogidos se consideran utiles
para futuros estudios comparativos relacionados con la resistencia ultima de paneles

reforzados.

Gordo [21] investiga el efecto de la distribucién y magnitud de las distorsiones
iniciales en paneles reforzados bajo compresion longitudinal. Concluyé que la distribucidn
es mas importante que la amplitud de las imperfecciones para este tipo de estructura. La
minima resistencia Ultima se obtiene para una longitud de onda de las imperfecciones igual

al ancho de la placa.

Sheikh et al. [22] realizan un estudio sobre los pardmetros que afectan el

comportamiento de los paneles reforzados. El estudio divide las variables en los siguientes
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grupos: geomeétricas, del material, de la carga y de la deformacién. Usando un andlisis
dimensional de las variables consideradas, obtienen una serie de pardmetros
adimensionales que son capaces de prever tanto el comportamiento como la carga de
pandeo. Ellos concluyen que la resistencia de los paneles reforzados que sufren el pandeo
global (PI) o local (PB) en la placa se rige principalmente por la esbeltez transversal de la
placa a la flexiéon. En cuanto al pandeo lateral-torsional del refuerzo (ST), concluyen que
este solo es activado cuando el momento de flexién aplicado somete al ala del refuerzo a
compresion. Ademas, este modo de pandeo depende principalmente de la razén de las

esbeltezas a la torsion del refuerzo y a la flexién transversal de la placa j#;.

Un modo de pandeo doble (DFM), caracterizado por el pandeo en la placa (PB)
seguido por un pandeo global inducido por la placa (PI) en el régimen de post-pandeo, fue
identificado en este estudio. Este modo de pandeo es potencialmente grave, resultando en
una disminucidn de la carga de pandeo y una pérdida abrupta de la capacidad de carga.
Este modo es una funcién de la esbeltez de la placa, la razén entre las areas del refuerzo y
la placa y en cierta medida, la razén entre la esbeltez torsional de refuerzo y la de flexion
transversal de la placa. La Figura 2.6 muestra la curva carga-deformacién tipica de este

modo, asi como la del pandeo lateral torsional del refuerzo.

Steen et al. [23] describen las aplicaciones del nuevo programa de elementos finitos
PULS (Panel Ultimate Limit State), reconocida por la sociedad de clasificacion DNV como
parte de sus nuevas reglas y recomendaciones para embarcaciones y construcciones
offshore. El PULS es un programa de elementos finitos para el analisis de resistencia limite
de paneles reforzados de estructuras marinas. El trabajo describe brevemente la teoria

utilizada para el analisis paneles reforzados y presenta una comparacion con los resultados
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de otros programas de elementos finitos, ensayos experimentales y cddigos de Sociedades

de Clasificacion.
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Figura 2.6: Curvas carga-deformacion tipica para los modos de pandeo doble (DFM) y

lateral torsional del refuerzo (ST).

Estefen [24] estudia la influencia de las distorsiones de fabricaciéon en el
comportamiento de paneles reforzados de plataformas semi-sumergibles sometidos a
compresion uniaxial. Mediante una correlacion numérico-experimental, numérica se evalua
la resistencia ultima de paneles reforzados a escala real. Modelos reducidos de los paneles
de las columnas de la plataforma semi-sumergible fueron construidos utilizando técnicas
especiales para mantener las imperfecciones geométricas iniciales equivalentes en el
modelo a escala y el prototipo. Concluye que el factor mas importante y perjudicial sobre la
capacidad de carga era la forma de la imperfeccidn inicial. Distorsiones iniciales que no
coinciden con los modos naturales de pandeo tienden a aumentar la resistencia al colapso,
mientras que los coinciden con estos modos producen valores mas bajos de esfuerzos de

pandeo.
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Mateus y Witz [25] proponen que los tres parametros principales que afectan al

pandeo y post-pandeo de paneles reforzados bajo compresién uniaxial son los siguientes:

e Razdn de aspecto - relacién entre el ancho y el largo de un panel.
e Condiciones de contorno en el borde - valor de la rigidez de traslacion y
rotacién de los bordes.

e Imperfeccidon geométrica inicial - Magnitud y distribucién de las imperfecciones.

Concluyen que las imperfecciones geométricas tienen mas influencia que la tensién
residual en la capacidad de carga maxima de las columnas, placas y cdscaras, y la reduccién
de la capacidad de carga debido a la tension residual por lo general no supera el 10% de la

tension critica.

Manco [26] basandose en el estudio desarrollado por Sheikh et al. [22] refina las
fronteras de interaccién entre los modos de pandeo locales para diferentes tipos de acero.
Determina que existe tres regiones claramente definidas: en la primera solo ocurre el
pandeo de la placa (PB), en la segunda solo ocurre el pandeo lateral torsional del refuerzo
(ST) y la tercera que es una zona intermedia en donde ambos modos de pandeo
interactuan. Ademads, simula una condicion de incendio en estado permanente, analizando
el comportamiento de dicha frontera. Concluye que existe una rapida degradacion de las
cargas de pandeo que son altamente influenciadas por el comportamiento de la tensién de
fluencia con la temperatura, ademas todos los paneles analizados adoptan un modo de

pandeo lateral torsional del refuerzo.
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2.5 CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo de este capitulo hemos resumido los principales conceptos e
investigaciones en las cuales se basa este trabajo, en ellas se ha visto que la utilizacion de
formulas analiticas o semi-analiticas no ha mostrado siempre buena concordancia con
estudios experimentales. Mas aun Sheikh et al. [22] hace una comparacién entre el modo y
la carga de pandeo obtenida por las formulas de la DNV, el American Petroleum Institute
(API) y un modelo de elementos finitos, validado con los ensayos realizados por Grondin et
al. [5]. En este trabajo se ve que los errores al aplicar estas férmulas son significativos, ya
qgue todas ellas han sido desarrolladas en base a supuestos simplificadores que no
representan bien el fenémeno fisico.

Por todo lo mencionado anteriormente, es una practica comun utilizar soluciones
numéricas como el método de elementos finitos el cual ofrece buenos resultados con un
esfuerzo computacional aceptable. En esta tesis desarrollaremos pues un andlisis numérico
del fendmeno de pandeo de paneles reforzados utilizando la metodologia mostrada en el

capitulo siguiente.



CAPITULO IlI

MODELO DE ANALISIS

3.1  INTRODUCCION

Con la finalidad de establecer un criterio para el dimensionamiento de paneles
reforzados que no dependan de la escala geométrica o del material, se propone desarrollar
un modelo paramétrico basado en las relaciones existentes entre las principales variables
envueltas en el fendmeno a estudiar. Estos pardmetros adimensionales serdn calculados a
partir de la aplicacion del Teorema de Buckingham de las variables que influyen en el
fendmeno del pandeo de paneles reforzados. Asimismo, toda vez que la respuesta
(adimensional) para un determinado grupo de pardmetros adimensionales permanezca
inalterada, sin importar la escala geométrica o el material, podemos afirmar que todas las
variables necesarias en el estudio han sido consideradas. Esto hecho trae consigo la
posibilidad de realizar ensayos con modelos a escala reducida que permitan validar

nuestros resultados con un costo relativamente bajo.

En este capitulo se presentaran las variables fisicas y geométricas a ser
consideradas, de igual forma son presentados los pardmetros adimensionales resultantes
del analisis dimensional asi como una breve justificacién de cada uno de ellos. Finalmente
presentamos una descripcion del modelo de elementos finitos a ser utilizado en el andlisis

de sensibilidad paramétrica presentado en los capitulos siguientes.
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3.2 SIMPLIFICACION DEL ESTUDIO — ANALISIS DIMENSIONAL

En general, el objetivo de la utilizacidn de un analisis dimensional es el de reducir la
complejidad del estudio, disminuyendo el nimero de variables y ayudando a seleccionar
parametros adimensionales independientes, tanto de la escala como de las magnitudes
fisicas. Para ello aplicaremos el Teorema Il de Buckingham, el cual es enunciado de la
siguiente manera:

“Una ecuacion fisica que envuelve n variables fisicas dimensionales, representadas

por m dimensiones fisicas fundamentales independientes, puede ser reescrita como

una ecuacion de g = 1. — 1t variables adimensionales (pardmetros II), construidas

a partir de las variables originales”

Esto provee un método para calcular conjuntos de pardmetros adimensionales a
partir de las variables dimensionales dadas, incluso si la forma de la ecuacidn del sistema o
del proceso fisico aun es desconocida, tal como en el caso actual. En este método las
variables son escritas en funcion de las magnitudes fundamentales (longitud L, masa M y
tiempo T). El siguiente paso es la identificacion de los grupos adimensionales, obtenidos por
medio de razones y productos de las variables del problema. Las variables fundamentales
que se requieren para definir el problema del panel reforzado, sometido a flexién vy
compresidon uniaxial, expresadas en términos de las magnitudes fundamentales, se
presentan en la Tabla 3.1.

La importancia de esta transformacion de variables primarias en un conjunto de
pardmetros adimensionales es que los efectos de escala pueden ser controlados en el
modelamiento numérico y el nUmero de parametros que deben considerarse se reduce en

m, lo que representa un importante ahorro de costo y esfuerzo computacional.
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Tabla 3.1: Andlisis dimensional del panel reforzado

Simbolo L T
Variables geométricas:
Longitud del panel reforzado L,/2 1 0
Ancho del panel reforzado b, 1 0
Espesor de la placa Iy 1 0
Altura del alma del refuerzo h,, 1 0
Espesor del alma del refuerzo ty 1 0
Ancho del ala del refuerzo b 1 0
Espesor del ala del refuerzo e 1 0
Variables de la carga:
Carga de pandeo del panel reforzado F, 1 -2
Momento de flexién aplicado M, 2 -2
Tension residual o, -1 -2
Caracteristicas del material:
Mddulo de elasticidad E -1 -2
Moddulo Tangente E. -1 -2
Esfuerzo de fluencia del material de la placa Fyp -1 -2
Esfuerzo de fluencia del material del refuerzo Fyg -1 -2
Coeficiente de Poisson v 0 0
Caracteristicas de la deformacién:
Imperfeccion inicial maxima en la placa 8y 1 0
Imperfeccidn inicial maxima en el refuerzo O 1 0
Acortamiento axial del panel reforzado i 1 0
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Una de las limitaciones del Teorema II de Buckingham, es que la seleccién de los

pardmetros adimensionales no es Unica, por ello debemos elegir aquel grupo que tenga un

significado fisico. En nuestro caso seleccionamos los siguientes pardmetros adimensionales:

g =2 [
:I-_:-"l"_ B
g, = [Bs
= :‘-l"J :"
Y=
37 ppa) E
iy [T
r=y E
fy= 8.
kg
Gz==—
Ag
AF
Fe ==
By = ke By”
Fe = kgL,
&
B B
Mg
Fia =
= u
b =5
Fe
Pz =g

esbeltez transversal de la placa a flexién

esbeltez del alma del refuerzo

esbeltez del ala del refuerzo

razon entre las esbelteces a torsién del refuerzo y a la flexidon

transversal de la placa

razon entre las areas del refuerzo y la placa

razon entre las areas del almay ala del refuerzo

imperfeccion inicial maxima en la placa
imperfeccion inicial maxima en el refuerzo

razén entre las tensiones residuales y de fluencia
razon entre los momentos aplicado y pldstico

razon entre la deformacién axial nominal del panel {g, = Uy /L)y

la deformacidén en el limite de elasticidad

razon entre las cargas de pandeo y de fluencia

Los parametros de esbeltez &, #;, #5 vy #4 obtenidos a partir del andlisis dimensional se

multiplican por la raiz cuadrada del esfuerzo de fluencia para que sean independientes de la

resistencia del material. Los diez primeros parametros fi, relacionan las caracteristicas

fisicas y geométricas del panel y seran introducidos en el modelo de elementos finitos, fz,
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es el parametro de salida del modelo de elementos finitos y &1 es el parametro de control,

usado para monitorear la respuesta de los paneles reforzados.

33

DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE PARAMETROS ADIMENSIONALES

3.3.1 Esbeltez a la Flexion Transversal de la Placa, §y

La esbeltez de la placa es reconocida como uno de los factores importantes
qgue afectan la capacidad de carga de una placa (Timoshenko y Gere [1], Faulkner
[9], Grondin et al. [5]). La capacidad de carga de un panel reforzado aumenta con la

disminucién de esbeltez a la flexion transversal de la placa, y viceversa.

3.3.2 Esbeltez del Alma del Refuerzo, fiz

El trabajo experimental de Panagiotopoulos [27] demuestra que existe una
esbeltez critica en los refuerzos de tipo barra plana en la que el modo de pandeo
lateral torsional del refuerzo (ST) cambia para pandeo global (Sl). Carlsen [11]
realiza una observacion similar para los refuerzos tipo "T". Se espera que un
aumento de esbeltez del alma del refuerzo tipo “T” ocasione un pandeo lateral

torsional del refuerzo.

3.3.3 Esbeltez del Ala del Refuerzo, f3

El ala del refuerzo es muy eficaz para aumentar la rigidez lateral de los
refuerzos. Por ejemplo, para un valor dado del drea del ala, cuanto mas esbelta sea,

menos estable sera el refuerzo.
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3.3.4 Razon entre las esbelteces a torsion del refuerzo y a la flexidn transversal

de la placa, f4

Danielson et al. [28] demostraron que el pandeo lateral torsional de los
refuerzos depende de su rigidez a la torsidn. Mas recientemente, Paik et al. [29] vy
Hughes y Ma [30] han demostrado, mediante una solucidn analitica, que el pandeo
lateral torsional del refuerzo esta determinado por la relacion de la esbeltez a la
torsion del refuerzo y la esbeltez a la flexidn transversal de la placa.

La influencia de 4 puede ser visualizada considerando un refuerzo unido a

la base con un resorte. Una rigidez pequefia del resorte, simulando una placa
flexible unida al refuerzo, ayudaria a la falla por pandeo lateral torsional del
refuerzo (ST). Por el contrario, un resorte con rigidez elevada, simulando una placa
rigida, aumentaria la resistencia al pandeo lateral torsional del refuerzo (ST). Del
mismo modo, una disminucién de la rigidez torsional del refuerzo manteniendo
constante la rigidez del resorte tiende a promover el modo de falla por pandeo

lateral torsional del refuerzo (ST).

3.3.5 Razdn entre las areas del refuerzo y la placa, £5

La razén de las areas del refuerzo y la placa fue estudiado por Smith et al.
[13], Grondin et al., [5] y Sheikh et al. [22], entre otros. Ellos demostraron que esta
razén no afecta la capacidad de carga de los paneles reforzados que sufren el
pandeo en la placa (PB). Sin embargo, afecta a la capacidad de carga de los paneles
que sufren el pandeo lateral torsional del refuerzo (ST). Un aumento de la
capacidad de carga se obtiene aumentando la razén de areas entre el refuerzo y la

placa.
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3.3.6 Razdn entre las areas del alma y ala del refuerzo, ;5

Carlsen [11] verifica que la relacién entre el area del ala y alma del refuerzo
tiene poca influencia en la capacidad de carga de los paneles reforzados que sufren
el pandeo en la placa (PB). Sin embargo, los parametros de esbeltez del ala y el
alma ayudan a definir la seccién transversal del refuerzo para una determinada

relacion de sus areas.

3.3.7 Imperfecciones iniciales maximas en la placa, f>

La soldadura del refuerzo a la placa afectard tanto a las distorsiones
originales en la placa reforzada (su magnitud y distribucién) y a las tensiones
residuales (magnitud y distribucidn). El trabajo de varios investigadores (Smith et al.
[13], Grondin et al. [5], Sheikh et al. [22]), para encontrar el efecto de la magnitud y
la distribucion de la imperfeccidn inicial se resumen brevemente en el capitulo 2. En
el presente trabajo se consideraran cuatro ondas semi-sinusoidales (recomendado
por Grondin et al. [5]) con una magnitud “media” (como lo define Smith et al. [13]),

Tabla 2.1).

3.3.8 Imperfecciones iniciales maximas en el refuerzo, fig

Carlsen [11] demostrd que la imperfeccion inicial en el refuerzo, expresado
como una fraccidon de la longitud, afecta la capacidad de carga de los paneles
reforzados. La magnitud de la imperfeccién de los refuerzos, por lo tanto, es
expresada como una fraccion de la longitud del panel reforzado. La forma vy

magnitud de la imperfeccidn inicial en el refuerzo fue presentada en el capitulo 2.
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3.3.9 Tensiones Residuales, 5

La soldadura de los refuerzos a la placa introduce tensiones residuales.
Estos esfuerzos, en general, reducen la resistencia ultima a la compresién de los
paneles reforzados, con poco o ninguna influencia en la capacidad de carga en el
régimen de post pandeo (Faulkner [9], Carlsen [11], Smith et al. [13], Grondin et al.
[5]). Su efecto sobre el comportamiento serd evaluado de forma aislada en el

capitulo siguiente para que no sea incluido en el estudio paramétrico.

3.3.10 Razdn entre los momentos aplicado y plastico, Fyu

Balaz y Murray [31] afirman que para una seccion de pared delgada, el

factor {Mg/M,) es cercano a la unidad. Por lo tanto, el momento plastico bien

podria ser dividido por el momento de fluencia o el momento pldstico para hacerlo
adimensional. En este estudio, el momento aplicado es adimensionalizado en
relacion con el momento plastico de la seccidn del panel reforzado, M.

Grondin et al. [5] han demostrado que el momento de flexién aplicado
tiene dos efectos: (1) reduce la capacidad de carga en los paneles reforzados y (2)
cambia el modo de fallo de pandeo en la placa (PB) a pandeo lateral torsional del
refuerzo (ST) cuando el momento se aplica aumentando la compresién en el ala del

refuerzo.

3.3.11 Razon entre la deformacion nominal del panel y la deformacion en el

limite de elasticidad, £
El acortamiento axial del panel reforzado (;)es una medida de la

respuesta a la carga aplicada. Al ser dividido por longitud del panel reforzado ofrece
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una medida de la deformacién axial nominal. Si bien la deformacién es de por si
adimensional, esta es dividida por la deformacién en el limite eldstico con la
finalidad de hacerla independiente del material. Este pardmetro es utilizado para
controlar el analisis. Carlsen [11] restringid su estudio paramétrico a una
deformacién axial “media” de 0,2%, Hu [16] utiliza 0,25% y Smith et al. [13]
restringidé su analisis a 0,2%. En este trabajo consideraremos una deformacion axial
media del panel de 1,0%, con la finalidad de mostrar el comportamiento en el

régimen de post-pandeo.

3.3.12 Razdn entre las cargas de pandeo y fluencia, Fy3
El parametro S5 es la variable dependiente en el estudio. La respuesta de

la carga frente a la deformacidn se controla a una deformaciéon axial nominal,
definida como la reduccion axial dividida por la longitud de la placa, de 1,0%. La
carga critica es la carga maxima que un panel reforzado tendra en rango de pre-
pandeo. La carga aplicada es dividida por la carga de fluencia de la placa a fin de

hacerla dimensional.

CONVENIENCIA DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES

Uno de los requisitos del teorema de Pi de Buckingham es que todas las variables

fundamentales necesarias para describir la mecanica del problema sean incluidas en el

conjunto de los pardametros ;. Para el panel reforzado estos parametros fueron

identificados como [y a 2. Para evaluar si todas las variables esenciales que juegan un

papel en el comportamiento estan representadas en esta serie, una investigacion

preliminar se lleva a cabo en los paneles reforzados introduciendo parametros f§ iguales,
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pero con dimensiones y propiedades diferentes. Si el parametro gz ={E_EE'T:| es el

mismo, entonces se puede concluir que todas las variables necesarias para definir la
mecdnica del problema han sido incluidas. El modo de falla del panel reforzado también es

una variable. Por lo tanto, se dan valores para el conjunto de -4 buscando inducir los

cuatro modos de pandeo. Este andlisis es presentado en el capitulo siguiente en donde se
consideran diferentes configuraciones geométricas para cada uno de los materiales a ser

utilizado en esta tesis.

3.5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El problema del panel reforzado es modelado usando el programa comercial de
elementos finitos ABAQUS [32] version 6.11. Este software es adecuado para el andlisis de
problemas con no linealidad fisica y geométrica, ademas es capaz de realizar el analisis en
el rango de post-pandeo. Este programa ofrece una amplia gama de elementos que

permiten el modelado de paneles, con grandes desplazamientos y deformaciones.

Un panel reforzado es una placa con refuerzos longitudinales equidistantes,
limitado por dos elementos de mayor rigidez colocados en los extremos (por ejemplo, entre
dos varengas). La seccion transversal de un panel reforzado tipico se muestra en la Figura
3.1. Debido a la simetria del panel, sélo una parte de él es representado, es decir, sélo una

placa de ancho b.,y un refuerzo centrado en ella se modela.

3.5.1 Geometria del modelo
Para el desarrollo de la malla de elementos finitos se consideran los planos

medios de la placa, el alma y el ala del refuerzo. Un sistema de referencia global
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llamado x, y y z es adoptado. Este sistema es mostrado en la Figura 3.2, donde el

origen de coordenadas coincide con la unidn de la placa y el refuerzo.

Los ejes x e y coinciden con las direcciones longitudinal y transversal del
panel, respectivamente. Si es preciso usar un sistema de coordenadas locales, las
componentes de posicion se nombran con el subindice correspondiente (1, 2 y 3).

Por ejemplo, la imperfeccion local en la direccién z se llama &4. Este sistema de

referencia se utiliza para definir la distribucion de las imperfecciones geométricas

iniciales, tal como se describe en los siguientes items.
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Figura 3.1: Seccion del panel reforzado

3.5.1.1 Geometria de la placa
Como se mencioné en el Capitulo 1, Carlsen y Czujko [10], a partir de
mediciones en 196 placas, sugieren que la geometria deformada de las placas

soldadas que forman parte de la estructura de un navio sea expresada por una serie

trigonométrica, como sigue:
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doflx. ) = d,sin (3':—1&)5&1 ;—:_) (3.1

donde &glx, ¥} es la magnitud de la imperfeccidn inicial en el punto {x,%) de la
placa (donde x e ¥ son las coordenadas en el sentido longitudinal y transversal del

panel), &; es la magnitud de la maxima imperfeccién fuera del plano del panel
(determinada por el andlisis estadistico de los datos recogidos) y 7, es el nimero

de medias ondas sinusoidales en una placa deformada a lo largo de su longitud.

Figura 3.2: Malla de elementos finitos

3.5.1.2 Geometria del refuerzo

La distribucion de las imperfecciones iniciales en el refuerzo se define por
una semi-onda sinusoidal a lo largo de la unién del ala con el alma del refuerzo, con
una variacién parabdlica en el sentido de la altura del alma. La forma del alma es
definida asumiendo, como hipdtesis, que el dngulo entre el alma y el ala del
refuerzo se mantiene en 90 grados y el ala del refuerzo se mantiene recta en el
sentido transversal. La imperfeccion del alma del refuerzo se describe de la

siguiente manera:

d.{x,2) =8, (h‘i.,]- sin g—f) (3.2)
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donde ST{.\'F:} es la imperfeccién inicial en el alma, a una distancia x a lo largo de

su extension y a lo largo de la altura z del refuerzo, &, es la imperfeccion inicial

maxima en el refuerzo.

La nueva localizacion de la uniéon entre el ala y el alma E}rrl-i:.r"fl, después de

la aplicacidn de la imperfeccion inicial del alma, es dada por la siguiente expresién:

Yalxl=a. ssn(:—'*jll (3.3)
T

La pendiente de la imperfeccién del ala del refuerzo es, por tanto, la
pendiente negativa reciproca de la parabola, en la unidn del ala y el alma (por la
hipétesis adoptada de que el ala y el alma se mantienen en 90 grados). La

pendiente del ala, 11, es descrita a través de la siguiente expresion:

k.. ey
= — () g (X (3.4)
iy () (25,)’ " -.Lu]

La forma deformada del ala es definida en un primer momento en un

sistema local de coordenadas a través de la expresién:

d:{x.y) = -8 E?}} sin ﬁ—ﬂ (3.5)

donde &gfx, 7] es la imperfeccién en la direccién local z e ¥ es la distancia en la

direccion transversal del ala, medida a partir de la linea central. Entonces,
retornando del sistema local de coordenadas para el sistema global obtenemos la

geometria deformada del ala:

8,0y} = =20,y (T ey s () 6)
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donde &;{x.¥] es la imperfeccion medida en la direccidn global z e v es la distancia

en el sentido transversal del ala, medida a partir de la linea central del ala. En la
Figura 3.3 se presenta la geometria deformada del panel, donde las imperfecciones
son amplificadas 5 veces en la placa y 100 veces en el refuerzo para poder

apreciarlas.

3.5.2 Definicion de la geometria del panel a partir de los parametros
adimensionales

Como se menciond anteriormente, la geometria del panel se define a partir
de los valores de los parametros adimensionales y una variable geométrica de la
seccion transversal. Estos parametros estan interconectados, lo que significa que
cualquier cambio en ellos origina un panel con una nueva geometria. Para el
desarrollo de esta tesis es necesario modelar paneles para cada uno de los casos
estudiados, por esta razon se programé un cédigo en FORTRAN (Placa.inp) para
generar archivos de entrada para ABAQUS [32]. Este cddigo utiliza las siguientes
relaciones entre los pardmetros de entrada para modelar de la geometria del panel,

basado en el espesor del alma del refuerzo t,.. En la Figura 3.4 se muestra cada

una de las dimensiones de la seccion transversal obtenida a partir de los

parametros adimensionales.
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3.5.3 Propiedades del material
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Como se menciond en el Capitulo 1, en esta tesis se evalia el
comportamiento de paneles reforzados de acero, por lo cual es necesario tener
presente en nuestro modelo de las siguientes caracteristicas mecanicas: médulo de

elasticidad, tension de fluencia y coeficiente de Poisson.

Un modelo eldstico-plastico, con un criterio de fluencia de Von Mises es
usado para modelar el comportamiento de los materiales del panel. En general, las
curvas de tension-deformacion de ingenieria no se utilizan en este tipo de analisis,
debido a que el modelo se somete a grandes deformaciones, especialmente
después del pandeo, por lo que la curva tensidon-deformacion verdadera se debe

utilizar. La Figura 3.5 muestra, las curvas de los materiales utilizados en este

estudio.
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Figura 3.5: Curvas tension real vs deformacion real

Debido a que este estudio se basa en el andlisis dimensional del

comportamiento de un panel reforzado, se espera que manteniendo constantes los
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valores de los pardmetros adimensionales encontrados, con diferentes variables
(material, geometria, de imperfeccion y de carga), la respuesta sea la misma. Para
comprobar esto, cuatro aceros ASTM diferentes seran usados: acero estructural

A36, A131, AH32 y DH36, cuyas propiedades son mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Propiedades de los materiales a ser utilizados (MPDB v7.08 [33])
Material A36 Al31 AH32 AH36
ay (MPa) 246.8 202 282 324
&y 108 1175 | 0.962 1343 | 1.543
v 0.30 0.30 0.30 0.30
E (GPa) 210 210 210 210

3.5.4 Condiciones de contorno
Dos conjuntos de condiciones de contorno son considerados: uno para las
secciones transversales en los extremos que soportan cargas compresivas y otra

para los bordes longitudinales del panel que no soportan ninguna carga.

En la primera condicion, se espera que el refuerzo este soldado a otros
elementos estructurales, tales como mamparos o varengas, que poseen una rigidez
muy grande en su plano, pero son flexibles lateralmente. Este tipo de condicion de
contorno requiere que los extremos del modelo puedan girar a nivel local para
mantener la forma de la seccidn transversal. Este efecto es incorporado en el
modelo, ofreciendo secciones rigidas a través del comando COUPLING de ABAQUS
[xx]. Este comando restringe el movimiento de todos los nodos que conforman la
seccidon en relacion con los movimientos de un nodo de referencia unico, en
nuestro caso el centro de gravedad de la seccidon transversal. Esto es efecto que se

muestra en la Figura 3.6.
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Las cargas se aplican en el centro de gravedad del extremo rigido donde el
comando COUPLING distribuye la carga de manera uniforme en toda la seccién
transversal. Un apoyo el centro de gravedad de la seccidn transversal extrema
restringe el movimiento lateral (y) y vertical (z) y la rotacion alrededor del eje
longitudinal (x) y vertical (z). En la segunda condicién, la rotacidn alrededor del eje
longitudinal es restringida en todos los nodos a lo largo de los bordes para simular
una continuidad transversal de la placa. Estas condiciones se muestran en la Figura

3.7.

Figura 3.6: Utilizacion del comando COUPLING en los extremos del panel

Figura 3.7: Condiciones de contorno del modelo

3.5.5 Malla de elementos finitos
Para la validacion del modelo es realizado inicialmente un estudio de

sensibilidad de malla utilizando un panel con un conjunto de parametros
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adimensionales que originan el pandeo lateral torsional del refuerzo (precisa de un
mayor tiempo de célculo). Para ello, se prueban cuatro diferentes discretizaciones
en la malla, llamandolas Malla 1, 2, 3 y 4. Cuyas caracteristicas se presentan en la
Tabla 3.3. Cada una de ellas es utilizada con seis elementos de cascara de ABAQUS
[32], S4 (4 nodos con integracién completa), S4R (4 nodos con integracion
reducida), S4R5(4 nodos con integracién reducida y 5 grados de libertad por nodo),
S8R (8 nodos con integracidn reducida), S8R5 (8 nodos con integracidn reducida y 5
grados de libertad por nodo)y S9R5 (9 nodos con integracidn reducida y 5 grados de

libertad) que se muestran en la Figura 3.8.

Tabla 3.3: Caracteristicas de las mallas ensayadas

Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
Numero de.eler.nentos en el sentido 24 36 48 60
longitudinal del panel
Numero de elementos en el sentido 16 24 32 40
transversal del panel
Numerq de elementos en el sentido 4 6 3 10
vertical del alma del refuerzo
Numero de elementos en el sentido 4 6 3 10
transversal del ala del refuerzo

Los resultados del estudio de sensibilidad de malla se presentan en la Tabla
3.4 y se muestra en las Figuras 3.9 y 3.10, donde se muestra, para cada malla, la
carga de pandeo, dividida por la carga de fluencia (£./£;), el tiempo de célculo de
los analisis, dividido por el tiempo de andlisis de menor duracion (T/T,.;.) v el

numero total de grados de la libertad de la malla (NGL).
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a) S4R b) S8R c) S9R5
Figura 3.8: Elementos de Cascara a)S4R, b)S8R e c) S9R5(ABAQUS [34] User Manual ).
Tabla 3.4: Resultados del estudio de sensibilidad de malla
Elemento S4 S4R S4R5 S8R S8R5 S9R5
Bor [P 0.7772 0.7754 0.7714 0.7725 0.7718 0.7718
Malla 1
T in 1.00 1.50 1.64 2.36 15.96 16.00
ﬂrf*‘-’_'r 0.7769 0.7761 0.7726 0.7724 0.7717 0.7717
Malla 2
TfTmm 1.86 1.46 9.89 5.86 70.43 315.23
Br /By 0.7767 0.7724 | 0.7725 | 0.7719 0.7719
Malla 3 ——
£ i 3.96 15.70 12.79 357.23 | 401.62
B /R 0.7767 | 0.7764 0.7728 0.7725 0.7718 0.7718
Malla 4
T Tmin 4.93 3.46 71.44 24.71 595.11 726.47

El compromiso entre la precision y el tiempo de simulacién computacional
indica que el uso de Malla de 3 con un elemento S4R tipo cascara, dard lugar a un
tiempo computacional relativamente bajo y un comportamiento satisfactorio de la
convergencia, lo que resulta en una diferencia de 0.6 % en comparacion con la
Malla 1 que utiliza el elemento S4R (utilizada por Grondin et al. [5]). La malla

seleccionada se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.9: Carga de pandeo dividida por la carga de fluencia vs Numero de elementos

de la malla para cada una das discretizaciones ensayadas

El elemento S4R tiene cuatro nodos, acepta doble curvatura, y es un
elemento de cascara que permite cambios en el espesor y desplazamiento de
membrana. El elemento tiene seis grados de libertad en cada nodo (tres de
desplazamiento y tres de rotacion), ademds posee integracién reducida, con un
Unico punto de integracidon en el centro del elemento. El comportamiento de la
seccién transversal de este elemento de cascara homogéneo es calculado utilizando
la regla de Simpson, con cinco puntos de integracién a través del espesor del
elemento. Este tipo de elemento se ha utilizado ampliamente por muchos
investigadores como Grondin et al. [5], Sheikh et al. [22], Estefen [24], Trovoado

[35], entre otros.
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Figura 3.10:  Tiempo computacional del modelo dividido por el menor tiempo de cdlculo

vs Numero de elementos de la malla para cada una de las discretizaciones ensayadas

3.5.6 Método de solucion y condiciones de carga

Para predecir la curva de tension - deformacidn de paneles con geometria y
material no lineal en el rango de post-pandeo, el ABAQUS [32] utiliza el método de
Riks [36]. En este procedimiento, la carga y los desplazamientos son desconocidos,
por lo que la resolucidn se debe hacer de forma simultanea. Es este sentido, se
utiliza otra cantidad para medir el progreso de la solucién. El ABAQUS utiliza la
"longitud de arco" (arc length) a lo largo de la trayectoria de equilibrio de la curva
de carga-desplazamiento para medir el progreso de la solucién. Este enfoque
proporciona una solucién, independientemente de si el problema es estable o
inestable. La magnitud mdaxima de la carga o el valor de desplazamiento maximo en
un cierto grado de libertad es necesaria para completar el analisis. Para una mayor

referencia se recomienda revisar el trabajo de Moénica [37].
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Como se describe en el Capitulo 1, dos condiciones de carga son
consideradas en este estudio, la compresidon uniaxial y una combinacién de
compresion axial y flexion. En el primer caso, el método Riks utiliza un proceso
gradual para obtener el comportamiento y la carga de pandeo del panel. En el
segundo caso, en una etapa inicial se aplican los momentos en los extremos del
panel, a través de un analisis estdtico que es resuelto utilizando el método de
Newton-Raphson. En seguida se aplica la compresion uniaxial, como en el primer

caso. En ambos casos se consideré un valor de parametro iz = &,/8, = & para

terminar el andlisis.



CAPITULO IV
ANALISIS DEL EFECTO DE ESCALA Y REDUCCION DE LA MATRIZ
PARAMETRICA

4.1  INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una investigacién preliminar para verificar el efecto de
escala en los pardmetros adimensionales seleccionados. Asimismo con la finalidad de
reducir la matriz paramétrica a ser estudiada realizaremos un estudio de los efectos de las
imperfecciones iniciales en la placa y en el refuerzo, tensiones residuales, y momento
flector aplicado a fin de justificar los valores a ser utilizados en el capitulo siguiente.
Discusiones con respecto al tipo de refuerzo, su seleccidon y eficiencia relativa son tratadas a

fin de justificar el uso del refuerzo seleccionado.

4.2 SELECCION DEL TIPO DE REFUERZO

Normalmente en la etapa de disefio de sistemas flotantes (navios o plataformas), el
ingeniero proyectista debe decidir el tipo de sistema constructivo asi como el tipo de
refuerzo a emplear. En embarcaciones de grandes dimensiones es usual el sistema de
construccién longitudinal, en el cual los refuerzos primarios (longitudinales de cubierta,
fondo y costado) en combinacién con la cubierta, el fondo y los mamparos longitudinales

soportan los momentos de flexion debido a las ondas del mar y a la distribucién de pesos.
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Mas aun, es evidente que ha mayor eslora del navio mayor momento de flexién por ondas,
de ahi la importancia de seleccionar adecuadamente el tipo de refuerzo a utilizar.

Para aclarar lo dicho nos basaremos en el grafico mostrado en la Figura 4.1 (Paik y
Thaymaballi [4]), en ella se presenta los tres tipos de refuerzos tipicos de las estructuras
navales: Platina, angulo tipo “L” y tipo “T”, construidos con acero ASTM A131. En el gréfico
de la izquierda se aplicé un momento de flexion igual al 20% del momento plastico de la
seccion transversal del panel y en el de la derecha no se aplica momento flector. Estas

figuras muestran el factor de carga de pandeo (£ /F,.) para diferentes valores de la razén

de aspecto del alma del refuerzo (.51-.1.,.;'-!'1.,}.
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Figura 4.1: comportamiento de refuerzos de estructuras offshore (Paik y Thaymaballi [4])

De estas figuras se puede concluir que el refuerzo tipo platina es el menos efectivo
lo que originaria una carga de pandeo relativamente baja, por otro lado los refuerzos tipo
“L” y “T” presentan un mejor comportamiento, siendo este ultimo el mas eficiente. A pesar
de ello factores como la dificultad de su construccién y su eficiencia relativa con respecto al

tipo “L” para una dada razén h./t,. debe ser tomada en cuenta antes de decidir su

utilizacion. Se debe mencionar que las diferentes reglas de las Sociedades de Clasificacidon

restringen el valor maximo y minimo de la razén de aspecto del alma del refuerzo, siendo
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esta siempre menor a 50 en el caso de refuerzos tipo “L” y “T” y de menor a 20 en el caso
de refuerzos tipo platina.

Debido a todo lo comentado anteriormente, este estudio utilizara el refuerzo tipo
“T” por ser el que presenta mayor eficiencia. Por otro lado debe ser mencionado que es de

uso comun tener valores de la razén de aspecto del alma del refuerzo de entre 20y 35.

4.3 EFECTO DE ESCALA EN LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES PROPUESTOS

En el andlisis dimensional, descrito en el capitulo anterior, se afirma que si todas las
variables involucradas en un fendmeno fisico han sido consideradas, la respuesta para un
determinado grupo de valores de los pardmetros adimensionales debe permanecer
inalterada, sin importar posibles cambios en la escala o de alguna variable fisica. Para
verificar si nuestro modelo incluye a todas las variables necesarias analizaremos el cambio
de escala geométrica y de material en cada uno de los modos de pandeo a ser estudiados,
para ello nos basaremos en los valores propuestos por Sheikh et al. [22] y utilizaremos los

materiales descritos en el capitulo anterior.

Analisis para cada uno de los modos de pandeo fueron realizados, cada uno con un

conjunto de parametros 5 de entrada idéntico, con variables fisicas y geométricas distintas.
El valor de f; se fijé en 0.30, y el valor de Sz en 1.0, las imperfecciones iniciales maximas en
la placa 8=} y en los refuerzos (fg) toman valores "medios" segun los define Smith et al.
[13] (Tabla 2.1). El valor de la tension residual 5z se considera nulo para facilitar la
interpretacidn de los resultados. La razén entre los momentos aplicado y pléstico j# tiene
un valor de #0.20. Esta magnitud se considerd suficiente para producir cada modo de

pandeo. Si @y = L.2T, la compresion en el ala del refuerzo aumenta, siendo posible activar
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los modos de pandeo relacionados con el refuerzo (Sl y ST). Si g = —.20 la compresion

en la placa aumenta, siendo activados los modos de pandeo relacionados con la placa (Ply

PB).

Para una mejor compresion de los resultados (presentados en forma adimensional)
mostramos en la Figura 4.2 las curvas de los materiales en su forma adimensional, en
donde los valores de la tensidn y deformacion han sido divididos por sus respectivos valores

en el limite de elasticidad {‘ﬁ,"ﬁ_‘- B & "E'_\-.}l. Cabe resaltar que si bien la deformacién es de

por si adimensional, se la divide por su valor en el limite eldstico a fin de relacionarla con un

material en especifico.
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Figura 4.2: Curvas adimensionales de los materiales considerados

4.3.1 Pandeo global inducido por la placa (P/)
El grupo de parametros adimensionales utilizados para activar este modo

de pandeo es: ffy =07, [ =04, § =035 F:=075 En la Figura 4.3 se

muestran las variaciones porcentuales y el valor medio para cada variable

considerada. En ella se aprecia que a pesar de tener variaciones del orden del 30%
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en cada variable el pardmetro de carga adimensional de pandeo £/ F;. encontrado

es practicamente constante, con un valor medio de 0.966 y con una desviacién
estandar (D.S.) de 0.003.

60 4
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Z “ Zi
40
-60 1
_80 1181 654 33 192 17 214 15 264 0.966

L, b, t, h, tw b tr OypP./P,

Figura 4.3: variacion porcentual de las variables consideradas en el comportamiento del

pandeo global inducido por la placa - Pl

En la Figura 4.4 se muestra la curva adimensional carga — deformacidn

{83, — 2], en ella apreciamos el comportamiento tipico de este modo de falla el

cual en general por ser un modo global (placa y refuerzo actuando en conjunto)
puede ser idealizado como el analisis de una viga H con alas desiguales, colocando

|ll

en compresiéon el “ala mayor”. En este modo de pandeo la respuesta, es mas
influenciada por el comportamiento del material que por la geometria.

Podemos apreciar en la curva de respuesta las siguientes partes: una zona
lineal elastica en la cual ningln punto del panel ha alcanzado la tensidn de fluencia

y por tanto si la carga fuese retirada no existird deformacion (Figura 4.4 (a)),

enseguida tenemos una zona en la cual la tension de fluencia es alcanzada en zonas
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localizadas del panel, es decir la tensién no es uniformemente distribuida (debido a
la distribucién de imperfecciones, condiciones de contorno, etc.) (Figura 4.4 (b)) y
gue se extiende hasta el punto en donde la tensién de pandeo es alcanzada (Figura
4.4 (c)). Finalmente existe una zona que denominamos de post-pandeo en la cual el
comportamiento estard influenciado por los parametros plasticos del material y por
tanto la respuesta tendera a seguir el comportamiento del material (Figura 4.4 (d)).
En la Figura 4.5 son mostrados los estados de tensiones para los puntos

mencionados anteriormente.
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Figura 4.4: curva adimensional carga — deformacién {8, — B ) para el pandeo global

inducido por la placa (Pl).

Si realizamos una comparacion entre las Figuras 4.2 y 4.4 podremos
observar que las regiones de post pandeo tratan de mantener la misma tendencia
del material con el cual estan construidos y por tanto los paneles del primer grupo
presentan un comportamiento de post pandeo mas horizontal, debido a que la
zona de fluencia en el acero A-36 es mas apreciable en relacidn a los demas aceros

considerados en este estudio.
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Estado de tensiones en el pandeo global inducido por la placa (PI)

Figura 4.5

Pandeo global inducido por el refuerzo (S/)

4.3.2

tros adimensionales utilizados para activar este modo

ame

s

El grupo de par

, difiriendo en el pardmetro

mismo que en el caso anterior

de pandeo es el

L.20. En la Figura 4.6 se muestran las variaciones porcentuales y el valor

o

medio para cada variable considerada. En ella se aprecia que a pesar de tener

en cada variable el parametro de carga adimensional

variaciones del orden del 30%

encontrado es practicamente constante, con un valor medio de

L

de pandeo E.

0.861 y con una desviacidon estandar (D.S.) de 0.003.

En la Figura 4.7 se muestra la curva adimensional carga — deformacion
— [52), en ella apreciamos el comportamiento tipico de este modo de falla el

cual, al igual que en el caso anterior puede ser analizado como una viga H con alas
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desiguales, colocando en compresién el “ala menor”, motivo por el cual la
respuesta serd influenciada tanto por el material como por la geometria, ademas,

por tener una menor “area efectiva” se necesitara de un menor factor de carga de

pandeo.
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Figura 4.6: variacion porcentual de las variables consideradas en el comportamiento del

pandeo global inducido por el refuerzo - S|
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Figura 4.7: curva adimensional carga — deformacion {,{3;_1_ -5y ) para el pandeo global

inducido por el refuerzo (Sl).
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Al igual que en el caso anterior, la curva de respuesta consta de una zona
lineal eldstica (Figura 4.7 (a)), seguida de una zona en la cual la tension de fluencia
es alcanzada en zonas localizadas del refuerzo del panel (Figura 4.7 (b)) y que se
extiende hasta el punto en donde la tensiéon de pandeo es alcanzada (Figura 4.7
(c)). Finalmente en la zona de post-pandeo el comportamiento estara influenciado
por los pardmetros plasticos del material y por tanto la respuesta tendera a seguir
el comportamiento del material (Figura 4.7 (d)). En la Figura 4.8 se muestra el
estado de tensiones para los puntos descritos anteriormente.

De la misma forma que el caso anterior, este modo de pandeo presenta una
respuesta de post pandeo estable, teniendo el panel una capacidad para soportar

carga. Por tanto podemos decir que ambos modos de pandeo global presentan un

comportamiento estable en el régimen de post-pandeo.

Figura 4.8: Estado de tensiones en el pandeo global inducido por el refuerzo (SI)
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4.3.3 Pandeo de la placa (PB)

El grupo de parametros adimensionales utilizados para activar este modo
de pandeo es: fy = 2.0, £, = (.6, f; = 0.5, §; = 0.5. En la Figura 4.9 se muestran
las variaciones porcentuales y el valor medio para cada variable considerada. En
ella se aprecia que a pesar de tener variaciones del orden del 30% en cada variable

el parametro de carga adimensional de pandeo ¥/ E;: encontrado es practicamente

constante, con un valor medio de 0.646 y con una desviacidon estandar (D.S.) de

0.006.
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Figura 4.9: variacion porcentual de las variables consideradas en el comportamiento del

pandeo de la placa - PB

En la Figura 4.10 se muestra la curva adimensional carga — deformacion

{311 - ﬁ'ﬂl en ella apreciamos el comportamiento tipico de este modo de falla el

cual a diferencia de los modos globales de pandeo presenta una menor rigidez en la

zona elastica (menor pendiente de la curva, ver Figura 4.10 (a)), debido a que altos
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valores de la esbeltez de la placa originan grandes valores de la imperfeccién inicial
maxima en la placa fﬁ"_.—: ﬂ.lﬁ:], asi como una linea neutra mas cercana a la
placa, lo que se refleja en una mayor compresién de la placa. Todos estos
pardmetros originan una concentracién de esfuerzos en areas localizadas de la
placa, mientras que de otro lado el refuerzo soporta menores tensiones y por tanto

su contribucién a la rigidez global del panel es poca.
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Figura 4.10:  curva adimensional carga — deformacion fﬁn - ﬁ,l;'ll para el pandeo de la

placa (PB).

Una vez alcanzada la carga de pandeo (Figura 4.10 (b)), ademas de la
respectiva perdida de ancho efectivo de la placa, la carga que era soportada por la
placa debe ser redistribuida hacia los refuerzos originando una pérdida
considerable en la capacidad de carga y por lo tanto un comportamiento instable
del panel (Figura 4.10 (c)). Finalmente para deformaciones mayores la pérdida de
capacidad de carga se hace menos abrupta (Figura 4.10 (d)). Los estados de

tensiones para este modo de pandeo son representados en la Figura 4.11.
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Figura 4.11:  Estado de tensiones en el pandeo de la placa (PB)

4.3.4 Pandeo lateral torsional del refuerzo (ST)
El grupo de parametros adimensionales utilizados para activar este modo

de pandeo es: §y = 125, f: =086, f; =075 F;=1.0. En la Figura 4.12 se

muestran las variaciones porcentuales y el valor medio para cada variable
considerada. En ella se aprecia que a pesar de tener variaciones del orden del 30%

en cada variable el pardmetro de carga adimensional de pandeo £ /. encontrado

es practicamente constante, con un valor medio de 0.783 y con una desviacién
estandar (D.S.) de 0.006.

En la Figura 4.13 se muestra la curva adimensional carga — deformacion
fﬁn —ﬁﬂ, en ella apreciamos el comportamiento tipico de este modo de falla el
cual presenta una zona elastica, en la cual la mayor concentracién de tensiones se
da en el refuerzo del panel (Figura 4.13 (a)) hasta alcanzar la carga de pandeo

(Figura 4.13 (b)) a continuacion sufre una perdida abrupta en su capacidad de
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carga, resultado de la torsion del refuerzo con respecto a su unién con la placa, lo
que origina el colapso del panel reforzado (Figura 4.13 (d)). Este modo de pandeo
es por tanto el mas critico de los todos, debido a que conlleva no solo a la pérdida
de rigidez del panel, sino también al colapso del mismo. Los estados de tensiones

para este modo de pandeo son representados en la Figura 4.14.
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Figura 4.12: variacion porcentual de las variables consideradas en el comportamiento del

pandeo lateral torsional del refuerzo - ST

Analizando los resultados presentados en este item, podemos concluir que en
ningun caso ha existido una variacién notable en cuanto al factor de carga adimensional de
pandeo y ninguna variacion en el modo de pandeo, a pesar de que los cambios en las
variables fisicas y geométricas han sido considerables, para un mismo conjunto de

parametros adimensionales.

Esto confirma que los pardametros adimensionales propuestos son suficientes para
realizar un andlisis del pandeo de paneles reforzados. Sin embargo se deben resaltar las

diferencias en el comportamiento de post-pandeo que existen en cada uno de los modelos
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ensayados. Estas diferencias pueden ser explicadas por el hecho que en ningln parametro
adimensional se consideran variables del material en la zona plastica, siendo precisamente
esta zona la que mas influencia presenta en el régimen de post-pandeo, sobre todo en los
modos locales de pandeo. A pesar de ello, nuestro estudio busca predecir basicamente la

carga y el modo de pandeo.
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Figura 4.13:  curva adimensional carga — deformacion iy — 3} para el pandeo lateral

torsional del refuerzo (ST).

4.4 EFECTO DE LAS IMPERFECCIONES INICIALES

Como se mencioné en el Capitulo Il, uno de los parametros que afecta el
comportamiento de la carga de pandeo es la imperfeccién inicial que existe en toda
estructura, ya sea por su proceso de fabricacion o el manipuleo que esta sufre durante su
instalacion.

En este item analizaremos este efecto en cada uno de los modos estudiados,
analizando el efecto de la forma de la imperfeccidn inicial asi como el nivel de la magnitud

de la imperfeccidn inicial maxima en la placa y en el refuerzo para el modelo de acero ASTM
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A-131 con un espesor del ala del refuerzo de 15 mm de espesor para cada uno de los

modos de pandeo considerados.

Figura 4.14:  Estado de tensiones en el pandeo lateral torsional del refuerzo (ST)

4.4.1 Efecto de laforma de la imperfeccidn inicial en la placa

En este estudio utilizamos 4 semiondas sinusoidales a lo largo de la longitud
de la placa {1t = 4, sin embargo se realizaron 9 ensayos diferentes variando este
numero de m =1 a 9. La curva de comportamiento para cada uno de los modos de
pandeo es mostrada en la Figura 4.15 y la variacién de la carga de pandeo con
respecto al nimero de semiondas sinusoidales es mostrada en la Figura 4.16.
De ambas figuras se puede concluir que los modos globales de pandeo tienen poca
variacion en su comportamiento segun se incremente el valor del nimero de
semiondas sinusoidales, en tanto que el modo de pandeo de la placa (PB) es el mas

afectado, sufriendo un cambio bastante drastico en su comportamiento. El modo
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de pandeo lateral torsional del refuerzo sufre poca variacién en el valor de la carga
de pandeo pero su comportamiento en el régimen de post pandeo si es afectado

por el incremento del nUmero de semiondas.
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Figura 4.15: comportamiento de los modos de pandeo para diferentes numeros de

semiondas sinusoidales en el sentido longitudinal de la placa

4.4.2 Efecto de la forma de la imperfeccidn inicial en el refuerzo

Se ha considerado para el refuerzo una semionda sinusoidal a la largo del
sentido longitudinal £z = 1} y una forma parabdlica en el sentido vertical, tal como
lo recomienda Grondin et al. [5], sin embargo a fin de ver la influencia de esta

variable geométrica se realizaron 9 ensayos diferentes variando este nimero de

= 1 a 9. La curva de comportamiento para cada uno de los modos de falla es
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mostrada en la Figura 4.17 y la variacidn de la carga de pandeo con respecto al

numero de semiondas sinusoidales es mostrada en la Figura 4.18.

1.00

Figura 4.16: comportamiento de la carga de pandeo para diferentes numeros de

semiondas sinusoidales en el sentido longitudinal de la placa

Tal como se esperaba los modos de pandeo relacionados con la placa (Pl y
PB) no muestran ninguna variacién apreciable en su comportamiento asi como en
su carga de pandeo. Por otro lado, los modos de pandeo relacionados con el
refuerzo sufren variaciones apreciables en la magnitud de su carga de pandeo y en

su comportamiento de post-pandeo conforme el nimero de semiondas aumenta.

4.4.3 Efecto del nivel de imperfeccién inicial maxima en la placa y en el refuerzo

En este estudio se han asumido los niveles medios de imperfeccidn inicial
maxima en la placa y en el refuerzo, tal como los define Smith et al. [13], ya que
esperamos que el astillero busque la aprobacidon de alguna casa clasificadora
reconocida, sin embargo en este item realizamos el analisis con los diversos niveles

posibles (leve, medio y grave), tanto en la placa como en el refuerzo para cada uno
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de los modos de pandeo. Para ello 9 modelos han sido estudiados, los resultados
son mostrados en la Figura 4.19 vy 4.20, en donde se aprecia las curvas de

comportamiento y variacion de la carga de pandeo con las diferentes

combinaciones, respectivamente.
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Figura4.17: comportamiento de los modos de pandeo para diferentes numeros de

semiondas sinusoidales en el sentido longitudinal del alma del refuerzo

En estas figuras cada modelo ha sido denominado segun el nivel de
imperfeccion inicial maxima de la placa y del refuerzo, asi por ejemplo, L-G define
un modelo donde el nivel de imperfeccion de la placa es leve y el del refuerzo es
grave. Se debe indicar que en la Figura 4.20 el comportamiento de la carga de
pandeo se representa para los niveles de imperfeccion con los que el modo esta

relacionado, esto quiere decir que para los modos relacionados con la placa (Pl y
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PB) se representa el comportamiento para los niveles leve (1), medio (2) y grave (3)
de imperfeccién para la placa, ya que para las combinaciones con los diferentes
niveles de imperfeccion en el refuerzo la respuesta no sufrié ninguna variacion
significativa. De igual forma para los modos relacionados con el refuerzo (Sl y ST),

las curvas son representadas en funcién de la imperfeccién en el refuerzo.

1.00

Niimero de medias ondas senoidales

Figura 4.18: comportamiento de la carga de pandeo para diferentes numeros de

semiondas sinusoidales en el sentido longitudinal del alma del refuerzo

De ambas figuras podemos concluir que los modos que guardan relacién
con la placa son mas sensibles a los niveles de imperfeccién inicial, siendo el mas
afectado el modo de pandeo de la placa. Por otro lado, los modos relacionados al
refuerzo son mas afectados en su comportamiento de post-pandeo y no tan

significativamente en lo que respecta a su carga de pandeo.

4.5 EFECTO DE LA TENSION RESIDUAL
Manco [26], realiza un estudio comparativo entre los resultados obtenidos para

paneles sin tension residual y los obtenidos por Sheikh et al. [22] con una tensién residual
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grave. Debido a que esta comparacién se realizd en base a un mismo conjunto de
pardmetros adimensionales, podemos asumir sus principales conclusiones, las cuales
muestran que a pesar de estar frente a los dos casos extremos (sin tensién residual y con
un tensién residual grave), los resultados no son alterados de forma notoria, con una
desviacion maxima en la carga de pandeo del 3%, salvo para aquellos paneles que se
encuentren en un regién intermedia entre los modos de pandeo local, la misma que sera
definida en el capitulo siguiente. Por lo tanto, debido a la dificultad y al coste
computacional que implica considerar a las tensiones residuales, en este trabajo optamos

por no considerarlas.
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Figura 4.19: comportamiento de los modos de pandeo para diferentes combinaciones del

nivel de imperfeccion inicial maxima en la placa y refuerzo
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Figura 4.20: comportamiento de la carga de pandeo para diferentes combinaciones del

nivel de imperfeccion inicial maxima en la placa y refuerzo

4.6 EFECTO DEL MOMENTO FLECTOR APLICADO

En general, el momento aplicado sirve para activar los modos de pandeo
relacionados con el refuerzo (Grondin et al. [5], Sheikh et al. [22], etc.). Para comprobar
esto hemos analizado los modos de pandeo con diferentes valores del momento aplicado

(#4=0, 0.1, +0.2 y +0.5), los resultados obtenidos son presentados en las Figuras 4.21 y

4.22, en donde se muestra las curvas de comportamiento y el comportamiento de la carga

de pandeo, respectivamente.

Los modos de pandeo relacionados con el refuerzo necesitan de un momento
flector favorable para ser activados. Asi por ejemplo, si analizamos los casos de los modos
globales de pandeo (Pl y Sl), sin momento flector vemos que poseen la misma geometria y
el modo natural de pandeo es el gobernado por la placa (Pl). De igual forma en el caso del
pandeo lateral torsional del refuerzo (ST), si no existe un momento flector favorable a este

modo, el pandeo de la placa (PB) serd su modo natural de pandeo.
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Figura4.21: comportamiento de los modos de pandeo para diferentes valores del

momento de flexion aplicado
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Figura 4.22: comportamiento de la carga de pandeo para diferentes valores del

momento de flexion aplicado
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En cuanto a la carga de pandeo si bien todos los modos son afectados, la mayor
sensibilidad se aprecia en los modos relacionados al refuerzo (Sl y ST), los cuales ante un
momento flector favorable dejan los modos gobernados por la placa hacia los gobernados

por el refuerzo.

4.7  RESUMEN Y DISCUSION

A lo largo de este capitulo hemos podido apreciar como cada uno de los modos de
pandeo responde a condiciones diferentes de las idealizadas en nuestro modelo. Como ya
fue mencionado en capitulos anteriores el pandeo lateral torsional del refuerzo (ST) es el
mas critico pues ocasiona el colapso de la estructura. De otro lado el pandeo de la placa
(PB) es el mas susceptible a la variacion de alguno de los parametros considerados,
mientras que el pandeo global inducido por el refuerzo (Sl) solo es activado en el caso que
exista un momento flector favorable y al igual que el pandeo global inducido por la placa

(PI) presenta un comportamiento bastante estable.

Dicho en otra palabras, tenemos por un lado que el pandeo lateral torsional del
refuerzo (ST) presenta una mayor carga de pandeo, con un comportamiento de post-
pandeo critico, mientras que el pandeo de la placa presenta una carga menor de pandeo
pero un comportamiento mds estable en el post-pandeo pero que a su vez es influenciable
por alguna variable fisica del modelo. Por lo tanto se hace necesario un estudio para definir

sus limites de interaccion.
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CAPITULO V
ANALISIS Y RESULTADOS

5.1  INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han realizado estudios a fin de definir un conjunto de
parametros adimensionales, independientes de las propiedades fisicas y geométricas, que
sean capaces de predecir tanto la carga como el modo de pandeo de paneles reforzados. El
objetivo de este capitulo es evaluar la sensibilidad de la respuesta del panel ante cambios
en la magnitud de cualquiera de los parametros adimensionales. Para ello nos basaremos
en las fronteras propuestas por Manco [26], adaptandola y refinandola para nuestro caso
de anadlisis y con base en ella seleccionar 9 puntos de referencia sobre los cuales

realizaremos el andlisis de sensibilidad de los pardmetros adimensionales & a £5. Son
considerados los siguientes valores para los demds parametros: G- = 015",

fg = 0.0015L,;, S5 =0y fy =—02 Elvalorde fy = %= & es usado para finalizar el

analisis.

5.2 FRONTERA DE INTERACCION ENTRE LOS MODOS DE PANDEO LOCAL
Como resultado de su investigacidn Sheikh et al. [22], concluyen que los pardmetros

que mas afectan el comportamiento de los paneles reforzados son & y @5 y con base en
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ellos plantea una frontera de interaccién entre los modos locales de pandeo.
Posteriormente, Manco [26] realiza un refinamiento de las fronteras, encontrando que si
bien los pardmetros adimensionales se comportan perfectamente ante cambios de
propiedades geométricas, sufren pequefias alteraciones ante variaciones en las
propiedades fisicas. Para aclarar esto, en la Figura 5.1 se muestran las fronteras de

interaccién entre los modos de pandeo local para los aceros ASTM A-36 (@, = 251.2 MPa],
ASTM Grado 355 (@, = 355 MPa}y CAN/CSA-G40.21 350W (&, = 420 MPa) encontradas

por Manco [26].
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Figura 5.1: Fronteras de interaccion entre los modos locales de pandeo para paneles de

acero: ASTM A36, ASTM Grado 355 y CAN/CSA-G40 21 350W (Manco [26]).

A diferencia del trabajo de Manco [26], en que se utiliza una curva de material tri-

lineal, en esta tesis hemos usado la curva experimental del acero ASTM A131
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(¢, =202 MPa), por tal motivo es necesario redefinir y refinar las fronteras de

interaccion. Los resultados de este trabajo son presentados en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Frontera de interaccidn entre los modos de pandeo local para el acero ASTM

Al131

En esta grafica queda claro que debido a la ausencia de una region de fluencia
pronunciada en el acero ASTM A131 a diferencia del acero ASTM A 36 (ver Figura 4.3) los
valores de las fronteras se ven reducidos. Ademas la aparicién del modo de pandeo doble
(DFM), el cual es descrito en el capitulo 1, se hace presente para ser un nexo entre ambos

modos de pandeo.

5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARAMETRICA

En esta tesis analizaremos la sensibilidad del modo y la carga de pandeo ante
cambios en la magnitud de los pardmetros §», A5, &5, v #s. Para ello se seleccionaron
grupos de tres paneles en: la frontera superior de la regiéon de pandeo de la placa (PB) —
paneles 1 a 3 -, la zona intermedia — paneles 4 a 6- y la frontera inferior de la regién de

pandeo lateral torsional del refuerzo (ST) — paneles 7 a 9 - (ver Figura 5.2). Los valores de
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los pardmetros & y £z asi como el factor de carga y modo de pandeo de los paneles a ser

considerados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: conjunto de puntos base para el andlisis de sensibilidad paramétrica

(B = 0187, B = O.0015L,, fs =0y fog = —0.2)

## By | 848 | MP.

1 2.75 | 0.75 | 0.712 PB

2 238 | 065 | 0.736 | PB

3 210 | 037 | 0.712 | PB

4 275 | 090 | 0.619 | ST

5 2.30 | 0.78 | 0.735 | DFM

6 197 | 0.45 | 0.753 PB

7 2.75 | 1.05 | 0.542 ST

8 223 | 091 | 0.690 | ST

9 1.84 | 0.52 | 0.809 S|

En la Figura 5.3 se presentan los valores base de los pardmetros £, £, & v &

mostrando ademas las variaciones a ser consideradas. Podemos apreciar que el parametro

& varia en £43% respecto del valor base (V.B.), los pardmetros £ y £5 varian en hasta

+50% del valor base y finalmente el parametro i varia en £20% respecto del valor base.

Al existir 3 valores para cada uno de los parametros considerados, se deben realizar

un total de 3% = 81 andlisis para cada panel, resultando en un total de 729 anélisis. Como

nuestra intencién es mostrar de forma simple pero concisa la sensibilidad de cada
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pardmetro sobre el modo y carga de pandeo, mostraremos apenas los resultados mas

resaltantes en forma grafica.
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Figura 5.3: Valores base de los parametros adimensionales y sus rangos de variacion

Los resultados se presentan en base a dos casos: en el primero se considera
aquellas configuraciones (para cada valor del parametro a ser considerado), en la cual no se
da un cambio en el modo de pandeo y en el segundo, los casos en que existe cambio en el

modo de pandeo.

Por ejemplo, para analizar la sensibilidad del parametro # consideraremos, en

cada grupo, al panel que presente la mayor variacién con respecto al caso base (ver Tabla
5.1) para cada valor de este parametro. En la Figura 5.4y 5.5 (a-b), (c-d) y (e-f) se muestran

la configuracién de los paneles considerados, con base en los parametros (i a j#g), asi
como el porcentaje de variacién del factor de carga %F./F. - el comportamiento de la
carga de pandeo, para cada panel considerado, variando exclusivamente el pardmetro #;

para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona intermedia y frontera inferior del
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pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente, en los casos en que no existe y en el

gue si existe cambio en el modo de pandeo, respectivamente.

5.3.1 Analisis de sensibilidad del parametro f,

Como se describio en el capitulo 3, este parametro es uno de los mas
influyentes en lo que concierne al cambio del modo de pandeo. En las Figuras 5.4 y
5.5 se muestran los paneles considerados, en los casos en que no existe y en los
gue existe cambio en el modo de pandeo, respectivamente.

Se aprecia que para mantener el modo de pandeo no es suficiente con

variar Unicamente el parametro §=, sino que ademds serd necesario variar los

demads pardmetros con respecto al caso base y por ello se presenta en las figuras
(b), (d) y (f) el comportamiento del caso base como una linea negra para tenerlo
como referencia.

Analizando la Figura 5.4 (a) podemos ver que todos los paneles para

mantener un modo de pandeo de la placa han reducido el pardmetro j5s, originando

paneles cortos y por lo tanto el modo de pandeo en la placa o pandeo doble
(altamente influenciado por el pandeo de la placa) es preponderante. La Figura 5.4
(b) muestra que en estos modos de pandeo la sensibilidad de este pardmetro es
baja.

En la Figura 5.4 (c) por pertenecer a la regidn intermedia existen tanto los
modos de pandeo de la placa como el lateral torsional del refuerzo. En el primero

se ve que se mantiene una sensibilidad baja en el factor de carga del parametro [,

sin embargo en el pandeo lateral torsional vemos un incremento de la sensibilidad

ante este pa rametro.
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En la Figura 5.4 (e) se hace la misma observacion que en el caso anterior,
toda vez que la sensibilidad del pardametro considerado sigue siendo de un nivel

medio. Nétese que el pardmetro £ va mostrando poca influencia.
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Figura 5.4: Andlisis de sensibilidad del paradmetro [§; cuando no existe cambio en el

modo de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de 5 analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.

Analizando ahora el caso en que el modo de pandeo varia podemos decir
que en todos los casos de la Figura 5.5 el modo de pandeo al cual evolucionan es el

pandeo doble debido a los bajos valores de los parametros [ (panel corto) y &z

(refuerzo grueso), notandose una mayor sensibilidad cuando el pandeo doble es
mas influenciado por el pandeo lateral torsional del refuerzo.

De los resultados encontrados, se puede afirmar que la sensibilidad de este
parametro es baja en el caso del pandeo en la placa (PB) y media en el caso del
pandeo lateral torsional del refuerzo (ST). En el caso del pandeo doble, su
sensibilidad estara regida por la influencia del modo de pandeo predominante (PB o

ST) manteniéndose generalmente en un rango medio a bajo.

5.3.2 Analisis de sensibilidad del parametro fi;

En todos los casos analizados, este parametro se comporta de tal forma que
en el modo de pandeo de la placa y el modo de pandeo doble (influenciado por la
placa) su sensibilidad es baja. En el caso del pandeo lateral torsional del refuerzo,
para valores bajos de #; su influencia es pequefia, aumentando su influencia
conforme el pardmetro @s aumente (ver Figura 5.6 (c)).

La mayor sensibilidad de este pardmetro en el modo de pandeo lateral
torsional del refuerzo, ante valores elevados de #;, es debido a que tendremos por
un lado un panel largo y por otro un ala del refuerzo fina, convirtiendo al refuerzo

en un elemento altamente ineficiente. Por otro lado si tenemos un panel corto y
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con un refuerzo con alma gruesa el modo preponderante sera siempre el pandeo

de la placa.
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Figura 5.5: Andlisis de sensibilidad del parémetro [§; cuando existe cambio en el modo
de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los
diferentes valores de 5 analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.
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Figura 5.6: Andlisis de sensibilidad del parémetro [i3 cuando no existe cambio en el

modo de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de [z analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.
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Figura 5.7: Andlisis de sensibilidad del parédmetro [z cuando existe cambio en el modo

de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de [z analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.

5.3.3 Analisis de sensibilidad del parametro fis

En las Figuras 5.8 y 5.9 podemos observar que este parametro tiene una
alta sensibilidad en todos los casos analizados. Esto en razén de que un valor
pequeiio de este pardmetro origina un refuerzo débil y en combinacidon con un
alma gruesa originaria un pandeo doble influido por la placa, importando poco el
valor de la esbeltez del alma. De otro lado si tenemos un alma y ala esbeltas
tendremos un pandeo lateral torsional del refuerzo o en su defecto un pandeo

doble influenciado por el refuerzo.

5.3.4 Analisis de sensibilidad del parametro £;

De los resultados presentados en las Figuras 5.10 y 5.11 se aprecia que la
sensibilidad de este pardmetro es la menos significativa de todos los pardmetros
analizados, toda vez que no origina grandes variaciones en el factor de carga. Sin
embargo, se debe mencionar que este pardmetro es el Unico capaz de originar un
cambio del modo de pandeo de la placa al lateral torsional del refuerzo, esto es
debido a que una reduccién de este pardmetro conlleva a tener un ala mas débil y
precisamente es este elemento el que agrega mucha rigidez al refuerzo para evitar

el pandeo del refuerzo.
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Figura 5.8: Andlisis de sensibilidad del pardmetro f5 cuando no existe cambio en el

modo de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de j#; analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.
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de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de f# analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.
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modo de pandeo - (a-b), (c-d) y (e-f) configuracion de los paneles - factor de carga ante los

diferentes valores de s analizados para: frontera superior de pandeo en la placa, la zona

intermedia y frontera inferior del pandeo lateral torsional del refuerzo, respectivamente.
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5.4 DISCUSION FINAL

A lo largo de este capitulo evaluamos el comportamiento individual de cada
parametro considerado a fin de evaluar la sensibilidad de este sobre el factor de carga del
panel y el modo de pandeo. En general podemos afirmar que para paneles gobernados por

el pandeo en la placa (f5 pequefio a mediano y #; generalmente pequefio) el pardmetro &
presenta una sensibilidad de media a baja, el pardmetro f3 presenta una baja sensibilidad,
el parametro f presenta una sensibilidad elevada y finalmente el pardmetro £ presenta

una sensibilidad practicamente nula.
Por otro lado, para paneles gobernados por el pandeo lateral torsional del refuerzo

(#1 mediano a alto y s generalmente elevado) la sensibilidad del parametro &z es
mediana, la del parametro 3 se torna alta, la del pardmetro f§gz se vuelve adn mds

importante y finalmente la del parametro S5 se mantiene despreciable.



CONCLUSIONES

Como resultado de esta tesis podemos dar las siguientes conclusiones especificas:

El modelo numérico basado en el grupo de pardmetros adimensionales
seleccionados es capaz de predecir el modo y carga de pandeo para paneles
elaborados con un mismo material, presentando ademas una buena relacién
eficiencia/tiempo computacional. Sin embargo en el comportamiento de post-
pandeo del panel no presenta una buena correlacién, toda vez que ninguna variable
en el régimen plastico ha sido considerada en el analisis dimensional.

Los modos de pandeo locales son los mas desfavorables, siendo el pandeo en la
placa el mas sensible ante cambios en la magnitud de las imperfecciones iniciales y
en la forma deformada inicial.

El pandeo lateral torsional del refuerzo es el Unico modo de pandeo que origina el
colapso del panel reforzado por la pérdida abrupta de la capacidad de carga.

Los parametros @2 y 5 presentan una sensibilidad baja cuando existe un pandeo
de la placa y una sensibilidad media a alta en el pandeo lateral torsional del
refuerzo.

El parametro @ presenta una sensibilidad alta en todos los modos de pandeo
considerados.

El parametro [ presenta una sensibilidad practicamente despreciable en todos los
casos analizados.

Es posible predecir el comportamiento de un conjunto de paneles reforzados con

los parametros &, Bay Fz.
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