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RESUMEN

Debido a la poca experiencia en el medio sobre la estimacion de Cargas Criticas de estructuras
formadas por planchas con refuerzos, se desarrollé el presente proyecto que pretendia revisar
formulaciones para evaluar el parametro mencionado, y compararlas con resultados de
experimentacion. La referencia clasica [7], describe cuatro modos de pandeo tipicos para
dichas estructuras: Plancha entre refuerzos, Flexural de refuerzos longitudinales, Torsional de
refuerzos longitudinales, y, Total del panel. Se implementaron formulaciones para cada Modo
de Pandeo: plancha simplemente soportada.

Las formulaciones revisadas para la estimacion de la Carga Critica para pandeo de paneles
reforzados fueron implementadas, y luego, variando los parametros geométricos se logro
definir cuatro paneles, cada uno de los cuales tenia como minimo el esfuerzo critico de uno de
los Modos de pandeo ya descritos. Luego, empleando plancha de acero inoxidable de 1.5 mm
de espesor, se construyeron dos especimenes de cada tipo de panel, con una longitud méaxima
de 1.20 m, considerando el equipo disponible. Antes de desarrollar las pruebas, se midieron
los espesores y las pre-deformaciones resultantes. Los espesores tenian poca variacion; en
cambio las pre-deformaciones resultaron elevadas, del orden del espesor de la plancha.

Las pruebas experimentales fueron realizadas en la Maquina Universal de Ensayos de la
FIMCP, y se determind la fuerza maxima que soportaba cada espécimen. En el Pandeo de la
plancha entre refuerzos, los resultados experimentales son mayores que los analiticos, porque
los bordes de la plancha estan soldados a los refuerzos, mientras que el modelo analitico los
considera simplemente soportados. En el Pandeo Flexural de refuerzos longitudinales, los
resultados tedricos son mas altos que los experimentales, porque hubo falla local entre ala y
alma de los refuerzos, por la distancia entre puntos de soldadura. En el Pandeo Torsional,
quien se torcio fue la plancha y no el refuerzo, debido a que no se rigidiz6 lo suficiente los
bordes laterales; esto redujo sustancialmente el esfuerzo critico experimental. En el Pandeo
del panel total, los refuerzos longitudinales se flexionaron en forma paralela, dado que los
bordes laterales no fueron suficientemente rigidizados, lo que trajo una diferencia sustancial
entre los resultados.
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SUMMARY

Due to the limited experience in the ecuadorean scope on estimation of critical loads of
structures formed by plates with reinforcements, this project sought to revise formulations to
evaluate the mentioned parameter, and compare it with experimental results. The classic
reference [7], describes four typical buckling modes for such structures: plate between



reinforcements, Flexural bending of stiffeners, torsion of stiffeners, and Total deflection of the
panel. Formulations were implemented for each buckling mode.

The reviewed formulae for estimating critical load for buckling of reinforced panels were
implemented, and after varying the geometric parameters were set four panels, each of whom
had at least the effort of one of the critical modes of buckling and described. Then, using
stainless steel plate 1.5 mm thick, were built two specimens of each type of panel, with a
maximum length of 1.20 m, considering the available equipment. Before developing the test,
thickness and the resulting pre-deformation were measured. Thickness had little variation but
pre-deformations were high, in the order of the thickness of the plate

The experimental tests were conducted in the Universal Testing Machine of FIMCP, and
determined the maximum force that bore the specimen. On the buckling of the plate between
stiffeners, the experimental results are larger than the analytic, because the edges of the plate
are welded to the reinforcements, while the analytical model considered simply supported. On
the Flexural Buckling of longitudinal reinforcement, the theoretical results are higher than
experimental ones, because of local failure between flange and web of the reinforcements, the
distance between welds. In the torsional buckling, the plate twisted instead of the stiffeners,
because side edges were not stiffen enough, and this substantially reduced the experimental
effort critical. In total buckling of the panel, the longitudinal reinforcements flexes in parallel,
since the edge stiffeners were not enough, resulting in a substantial difference between the
results.

Keyword: Buckling
1.- INTRODUCCION modulo de elasticidad. La geometria estd
definida por el espesor del planchaje, las

1.1.- Fenémeno de Pandeo en Paneles separaciones entre refuerzos laterales y

Reforzados.- Pandeo es un fendmeno de
“Inestabilidad Elastica”, que puede ocurrir
en una estructura larga o “esbelta”, debido
a una fuerza compresiva en direccién
longitudinal, dando como resultado una
deformacion en direccion perpendicular a
la carga; véase la Figura 1. La fuerza a la
cual se produce la deformacion lateral, se
la denomina “Carga Critica”, [10].

Partiendo de la descripcion de wuna
columna, el fenémeno de pandeo en el caso
de paneles reforzados (plancha mas
refuerzo) producido por una compresion en
sus extremos, depende de las condiciones
de los extremos, geometria del panel y del

longitudinales, la geometria de la seccion
de los refuerzos, y, las condiciones de
frontera. Obviamente las expresiones para
el célculo de la carga critica de un panel
reforzado serdn méas complicadas que para
el caso de una columna simple.

Siuacién Estable

Figura No. 1.- Equilibrio Estatico
Estable e Inestable.



1.2.- Revision de Zonas Tipicas con
Posibilidad de Pandeo en el Casco.- Al
navegar un barco, en las diferentes
condiciones de mar y de trabajo a las que
estd sometido, soporta esfuerzos de
diferente naturaleza. En Arrufo o
Quebranto, que son dos situaciones
idealizadas en que el barco se encuentra
con respecto a las olas del mar, se presenta
la posibilidad de que se produzcan
esfuerzos compresivos y por tanto la
posibilidad de pandeo en paneles
reforzados. Las zonas de cubierta y el
fondo son las que se encuentran a las
méaximas distancias del eje neutro y por
tanto desarrollan los méximos esfuerzos
normales de compresion, ver Figura 2.
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Figura No. 2.- Zonas de Compresion en
el buque, [3].

Los esfuerzos normales de compresion, que
se presentan en las dos situaciones ideales,
anteriormente  mencionadas, se los
denominan “Esfuerzos Primarios”,
considerando al barco como una viga de
seccion variable.

1.3 Descripcion de los Tipos de Pandeo
en Paneles Reforzados.- Los tipos o
modos de pandeo en paneles reforzados
son cuatro y son los siguientes, [7]:

1.Pandeo de planchaje entre refuerzos,
2.Pandeo flexural de refuerzos mas
planchaje,

3.Pandeo torsional de los refuerzos, y,
4.Pandeo Total de plancha mas refuerzos
transversales y longitudinales.

Modo 1.- Corresponde al pandeo simple
del panel de plancha entre refuerzos. Para
el calculo del *“esfuerzo critico” de este
modo de pandeo, existen férmulas que
consideran la razon de aspecto de la
plancha, las condiciones de frontera en los
bordes y el tipo de carga aplicada.

SRS
Figura No. 3.- Primer Modo de Pandeo de
un Panel Reforzado, [7].

Modo 2.- Este modo es tipico de
cuadernaje longitudinal, en los que
refuerzos sufre una deflexion de manera
conjunta con el planchaje; este fenémeno
es similar al pandeo de una columna
simple. La figura No. 4, muestra la
deformacion en este modo de pandeo:

Figura No. 4.- Segundo Modo de Pandeo
de un Panel Reforzado, [7].

Modo 3.- Es referido a las deformaciones
Lateral-Torsional que sufren los refuerzos
del panel, debido a que son relativamente
mas débiles en torsion que en flexion. Esta
falla se inicia por la torcedura de los
refuerzos, de tal manera, que las juntas
entre los refuerzos y la plancha no se
mueven lateralmente. La figura No. 5,
muestra este modo, [2] y [7]:
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Figura No. 5.- Tercer Modo de
Pandeo de un Panel Reforzado, [7].

Modo 4.- Este modo de pandeo ocurre
en paneles que tienen refuerzos tanto en
direccion longitudinal como transversal.
El estudio de este fendbmeno ha sido
tratado por Mansour [5], entre otros,
usando la “Teoria de Planchas
Ortotrdpicas”.
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en donde, B, ancho transversal del
panel, h_, espesor efectivo, k, valor

calculado dependiendo de las
condiciones de frontera.” D, rigidez

flexural en la direccion x, y, D, , rigidez

flexural en la direccion y.

La figura. No. 6., presenta la
deformacion tipica del pandeo de un
panel con refuerzos en las dos
direcciones.
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Figura No. 6.- Cuarto Modo de Pandeo
de un Panel reforzado, [7].

2.- CALCULO DE CARGA CRITICA
POR PANDEO EN PANELES
REFORZADOS

2.1.- Pandeo de Paneles entre refuerzos.-
El primer modo de pandeo de paneles
reforzados es el mas simple y corresponde
a la deformacion de la plancha entre los
refuerzos, en donde el esfuerzo critico esta
en funcion de la razon de aspecto 2y las
condiciones de frontera que tenga el panel.
Para el caso de un panel rectangular y con
bordes simplemente soportados, [7], se
establece la siguiente formula:
ook, " E (tj (1)
e e 12(1-v?)\b

Revisando la formula se observa que esta
en funcion de la constante kC, el espesor

t, y, de sus dimensiones, Figura No. 7.
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Figura. No. 7. - Nomenclatura del
pandeo de Plancha, [7].

k. es un pardmetro que esta en funcion de

la razén de aspecto a/b y del # de semi-
ondas que se produzcan al deformarse la
plancha tanto transversal como
longitudinalmente, [6]:

CARGA COMPRESIVA

Semi - onda

Figura. No. 8. Pandeo de una plancha
Longitudinalmente Reforzada.

Si m=1, se obtiene el valor minimo del

esfuerzo, entonces se recupera la férmula
(2), descrita en el primer capitulo.
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Considerando valores extremos de la razon
de aspecto, se tienen las siguientes
formulas deducidas para el célculo del
Esfuerzo Critico de wuna plancha
rectangular, simplemente soportada en sus
bordes. Si a <1 (caso en que la plancha se

la considera larga) el esfuerzo critico
correspondera para n=1 y la formula para

el calculo del esfuerzo critico resulta de la
siguiente forma:

oo a’%)[tfﬁwz)?. ™)

a

2.2.- Pandeo Flexural.- El segundo modo
de pandeo o “Pandeo Flexural”, como ya se
lo menciond en el primer capitulo, consiste
en la flexion individual, del refuerzo
longitudinal en conjunto con el ancho
efectivo de la plancha. Recordando la
formula del esfuerzo critico de una
columna simplemente soportada,
multiplicada por el siguiente factor por el
que se incluyen los efectos de las
”Deformaciones por Corte”, [7]:

1 (8)
7° EI

1+
I’GA,

Factor =

En este caso participa el Mddulo de Corte
del material “G 'y el area de Corte “ Ag ™.

2.3.- Pandeo Torsional.- ElI Pandeo
Torsional se produce cuando una porcion
de la plancha con el refuerzo participa de
manera conjunta en la torsiéon. La formula
para obtener el valor del esfuerzo critico al
cual un panel reforzado sufre este modo de
pandeo es la que sigue, [2] y [7]:

7°’E
= = 9
o, S (9)

Esta formula fue presentada en el capitulo
1, y tiene como particularidad la relacion
|/ re, donde, |: Longitud del refuerzo, y
le . Radio efectivo de giro de la seccion

transversal. Para el calculo del r. se utiliza
la siguiente formula, [2]:

10 ¢C
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en donde: n: nimero de ondas a la cual el
espécimen pandea en direccion de la carga,
I : Propiedad de la seccién transversal,

K: Constante de torsion, C: Constante de
resorte, Ipc: Momento de Inercia Polar de la
seccidn transversal con referencia al Centro
forzado Ce.  ly: Momento de inercia con
respecto al eje y.

La constante de resorte C puede ser
calculada encontrando el valor minimo del
radio de giro con respecto al numero de

. 0
ondas n, esto es haciendo Te =0, de

on
donde se obtiene:

net ¢ (9-b)
\E(r+a°1,)

Despejando la constante C de la ecuacion
anterior y reemplazando en la ecuacion (9-
a) se obtiene la formula para el radio de
giro efectivo:

- 2n? (r+a’I, )+ 0.0390K1” (10)
I,

Las constantes K y T, dependen de las

propiedades de la seccion transversal de los

refuerzos en conjunto con la plancha. En el

caso de una viga-l, que tiene alas de



diferentes dimensiones las constantes
mencionadas estan definidas como:
K=1/3dt®> (11)
Fo4LL (1)
I,+1,
en donde, |y : Inercia del ala de mayor
dimension con respecto al eje x-y, I, :
Inercia del ala de menor dimension con
respecto al eje x-y, d : Altura total de la
seccion.
En la Figura No. 9, se muestra las
caracteristicas de una seccion transversal
tipo viga-1.

e

Figura. No. 9. Viga-I con diferente
tamario de alas, [2].

En la figura anterior se destacan dos
puntos, O y S en donde: O: centro de
gravedad de la seccion transversal, y S:
centro de rotacion forzado.

Observando la formula (9a) se puede notar
que a medida que se aumenta la longitud
del refuerzo y disminuye su “Radio
Efectivo de Giro”, se reduce el esfuerzo
critico. También puede notarse que la
prediccion de la ocurrencia de este modo
de pandeo es mas complicada que los dos
modos mencionados anteriormente. En el
esquema del panel se aprecia que en la
parte inferior hay una region sombreada, la

cual representa el ancho efectivo de la
plancha que es 0.8b.

Para aplicar la férmula (9), se tiene que
calcular el radio efectivo de giro, para lo
cual a su vez se calculan primero 7", k e
I pc - Se realizaran los calculos con formula

para un refuerzo en I, teniendo en cuenta el
ancho efectivo de la plancha; por tanto las
férmulas a usarse son las siguientes:

AL
I,+1,
K=1/3d¢t>,

I, =1.+A(h-d)’

2.4.- Pandeo Total de Plancha Reforzada
en Dos Direcciones.- El Esfuerzo Critico
por pandeo total de una plancha reforzada
es calculado usando Teoria de Planchas
Ortotrépica. La férmula para obtener el
valor de dicho parametro con maés de tres
refuerzos en dos direcciones es, [5]:

2
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Las variables de esta formula fueron ya
descritas en el primer capitulo, ahora se
procederd a explicar su forma de
implementacién. Para determinar el valor
de la constante k se usan las siguientes
férmulas:

Para paneles simplemente soportados, [5] ¥

[71:

2

2
k="t op+ 2 (5-a)
P m

2 1

y, para paneles simplemente soportados en
dos extremos y empotrados en los otros dos
extremos:

2 2
k=""+2.57+5L_,(5-b)
Yo, m



donde, m:Es el nimero de medias ondas
de la plancha pandeada, p : Radio virtual

de aspecto, 7 : Coeficiente de torsion.

El Radio Virtual de Aspecto se lo obtiene
con la siguiente formula:

D -
,-0,Py _a fiy (5-¢)
b\D, b)\i,

donde,
la:Ina +2[Ia_‘[naj (5_d)
S, b
i =Iﬂ+2(Ib _I”bj (5-€)
S, a
EI
o= “——, (5
S, (1-v7)
EI,
——~"b (5
b Sa (1'1)2) ( g)

El Coeficiente de torsion se lo obtiene de la
siguiente forma:

Dab Ipa Ipb
77: = 1
\/Dan Ina Inb

3.- PROGRAMA EXPERIMENTAL DE

PANDEO DE PANELES
REFORZADOS
3.1.- Descripcion del Equipo de

Experimentacion.- El equipo utilizado
para las pruebas de pandeo es una Méaquina
de Ensayo Universal marca Instron que se
encuentra en el Laboratorio de Sélidos de
la Facultad de Ingenieria Mecéanica. El
equipo tiene una fuerza maéaxima de
compresion de 50 ton, y la separacion
maxima entre la base y el dispositivo
compresor es de 1.2 metros, que fue
considerado como limite en la construccion
de los especimenes, ver foto N° 1.

Foto. No. 1.- Espacio disponible para
instalar los especimenes en la Maquina
Instron.

Durante las pruebas, el dispositivo
mecanico que mueve el papel tuvo
problemas, y Unicamente se pudo trabajar
con velocidades de 5y 10 mm/seg.

3.2.- Construccion de los Paneles
Reforzados.- Para la construccion de los
paneles se utilizd6 plancha de acero
inoxidable estandar de 1.5 mm de espesor y
soldadura para acero inoxidable. Ademas,
en los extremos se soldaron angulos de
acero de 3”x3”x1/4”, para que por su alta
rigidez, se pueda distribuir de manera
uniforme la fuerza compresiva a todo el
borde del panel.

Modo de pandeo N° 1: La geometria del
panel para producir el primer modo de
pandeo se lo describe en la figura N° 15.
Se espera que los paneles de plancha de
20x60 cm entre cada par de refuerzos,
pandee en el modo N° 1.

Modo de pandeo N° 2: La geometria del
panel para producir el segundo modo de
pandeo se lo describe en la figura N° 16.
Incluye 4 refuerzos longitudinales en forma
de T, y los bordes laterales tienen un



doblez de 1 cm. en la plancha, para
rigidizar.

Modo de pandeo N° 3.- La geometria del
panel para producir el tercer modo de
pandeo se lo describe en la figura N° 17.
Se trata de un solo refuerzo con seccion
transversal en T y en los bordes laterales
tienen un doblez de 1 cm., en la plancha.

Modo de pandeo N° 4: La geometria del
panel para producir el cuarto modo de
pandeo se lo describe en la figura N° 18.
Consta de 5 refuerzos longitudinales y 4
transversales, los primeros en platina y los
segundos en T. En los bordes laterales se
colocaron una platina para rigidizar.

3.4.- Resultados Experimentales.- A
continuacién se presentan fotografias de los
especimenes una vez que llegaron al
pandeo.

Modo N° 1: Pandeo de Plancha entre
Refuerzos: EI panel superior fue el
primero en pandear; luego pandearon los
dos inferiores, pero soportaron menor
deflexion. Los refuerzos transversales se
mantuvieron rectos.

Foto. No. 1.- Espécimen deformado.
Modo N° 2: Pandeo Flexural: En este
caso, se espera que cada refuerzo en
conjunto con la plancha se deforme,
dejando una regién de plancha en la

condicion original.  En los presentes
experimentos todos los refuerzos se
flectaron en conjunto con la plancha, sin
dejar zona alguna en posicion recta.

Foto. No. 2. Espécimen deformado.

Modo N° 3: Pandeo Torsional: Se nota
que el refuerzo no se torcid, sino que la
plancha fue quien se torci6 al alcanzar el
Pandeo. Considerando como refuerzo a la
plancha, esta tendria mayor altura, y mas
facilmente podria torcerse, explicando
posiblemente el fenébmeno observado.

Foto. No. 3. Espéien deformado.

Modo N° 4: Pandeo Total: La
deformacion  resultante  para  estos
especimenes semejan los resultados del
segundo modo de pandeo; esto se debe a
que no se colocaron refuerzos en las bordes
transversales del panel, suficientemente
fuertes para que dichas fronteras trabajen
como simplemente soportadas. Al no



colaborar los bordes laterales con soporte,
se espera que la resistencia al pandeo
decrezca ostensiblemente.

Foto. No. 4. Espécimen deformado.

A continuacion se presenta el cuadro de
resultados de las fuerzas criticas obtenida
experimentalmente para cada espécimen.
Se incluye también el area transversal del
especimen que va a desarrollar el esfuerzo
critico:

Modo

Espec F.Crit F. Prom.| Area|Es Critico
und kg kg |cm”| Kglem
Pandeo .P.R ! 260 2800 | 9.9 283
3000
6250
6000
3400
4800

5000
4700

Tabla N° 1.- Cuadro de resultado de la
Fuerza y Esfuerzo Critico a la cual
pandearon los especimenes.

Pandeo Flexural

6125 [108] 570

Pandeo Torsional 4100 |4,01| 1024

Pandeo Total 4850 |136| 357

o|lv|o|oa|s]w|s

4. COMPARACION DE LOS
RESULTADOS TEORICOS CON LOS
EXPERIMENTALES

Resumen de los Resultados Tedricos y
Experimentales.- Cuando una columna
totalmente recta y esbelta es sometida a una
fuerza de compresién en sus extremos, se
espera que falle por pandeo al llegar a su
méaxima carga critica [8] y [9]. Sin
embargo, si la columna es corta, la fuerza
de compresidn necesaria para que falle es

tan grande, que antes de que pandee es
seguro que falle por exceder el limite de
fluencia del material. De manera que el
criterio de falla debe considerar tanto el
Esfuerzo Critico de Euler, como el de
fluencia, dependiendo de la esbeltez de la
columna.

De acuerdo a lo descrito anteriormente la
Sociedad de Clasificacion ABS, [1],
presenta en sus reglas (Reglas para
Construccion y Clasificacion ABS, 1996,
Parte 3, Apéndice 3C.3; Esfuerzos Criticos
de Pandeo) las siguientes formulaciones
para estimar la Carga Critica para alcanzar
pandeo para planchas, [1]:

. < OF
Oc=0g; Og <,

(10)
(o2 (o2
O, ZJE[l_jj; O¢ > 7':
E

donde, o

¢, esfuerzo critico por la
Sociedad Clasificadora, e esfuerzo

critico teorico, y, °F, esfuerzo de fluencia
del material, 2400 Kg/cm?,

Modo

Esfuerzo Critico

Esfuerzo Critico ABS

Esfuerzo Critico Exp

Kg/cm

Kg/cm

Kg/cm®

Panel de Plancha

126

126

283

Flexion Ref. Long.

796

796

570

Torsion Ref. Long

3529

1992

1024

Pandeo Panel Total

2426

1806

357

Tabla. No. 2.- Resumen de Esfuerzos
Criticos Tedricos y Experimentales

4.2.- Comparacion entre los Resultados
Tedricos y Experimentales

Al comparar los resultados de los
Esfuerzos Critico analiticos con los
experimentalmente, se tuvo en cuenta las
pre-deformaciones ocasionadas por el calor
generado en la construccion de los
especimenes, asi como también, Ila
distancia entre cada punto de soldadura.



Modo N° 1: Pandeo de Plancha entre
Refuerzos.

Observando los resultados en la tabla N° 10
de las pruebas en los especimenes para el
Pandeo de Plancha entre Refuerzos se
puede decir que el Esfuerzo Critico tedrico
es la mitad del Critico Experimental. Aqui
debe recordarse que para la solucién
analitica se asumieron los bordes como
simplemente soportados, pero en la
realidad estaban soldados, aumentando su
resistencia.

Modo N° 2: Pandeo Flexural.

En este caso se observo una deformacion
del ala respecto del alma. Es como si la
plancha entre punto de soldadura hubiera
pandeado localmente.

Modo N° 3: Pandeo Torsional.

En este caso la diferencia fue
aproximadamente del 50%, siendo el
Esfuerzo  tedrico mayor que el
experimental, con la particularidad de que
en vez de ser el refuerzo que se tuerza, lo
fue la plancha haciendo la vez de refuerzo,
posiblemente a que no se colocaron
refuerzos en los bordes laterales que
impidan a la plancha ceder.

Modo N° 4: Pandeo Total.

Como se describié en el Capitulo 3, en
estos especimenes los refuerzos
longitudinales pandearon béasicamente en
flexion con los transversales, posiblemente
a que no se reforzo los extremos laterales
con platinas de mayor dimension para
provocar de alguna forma que el panel se
flectara también lateralmente. Esto hubiera
incrementado la carga critica.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se tratdo el fendmeno de
Pandeo causado por esfuerzos compresivos
en paneles de plancha con refuerzos, de uso
comun en buques. Se pretendia alcanzar
experiencia en la determinacion de las
Cargas Criticas, al aplicar formulaciones
tedricas para su  determinacion y
experimentacion para corroborarlas.

Se encontrd en la literatura que existen
cuatro modos o formas en que los paneles
se podrian deformar luego de alcanzar el
Pandeo, y también algunas férmulas para
estimar las cargas criticas, esto es, aquellas
Fuerzas que deberian aplicarse para que
ocurra este fendbmeno. Estos modos son:
Pandeo de la plancha entre refuerzos,
Pandeo flexural de los refuerzos alineados
en la direccion de aplicacion de la carga,
Pandeo por torsién de los refuerzos, vy, el
Pandeo con flexion total del panel
reforzado.

Los fendmenos mencionados
anteriormente, podrian considerarse como
posibles en estructuras de barcos,
construidos  tanto  con  cuadernaje
transversal como  con  cuadernaje
longitudinal. Dependiendo de la geometria
que posean los paneles, en el cuadernaje
transversal podria producirse el primer
modo de pandeo, esto es, flexion del panel
de plancha entre refuerzos; esto porque la
razon de aspecto influye sobre el esfuerzo
critico, reduciéndolo y haciendo mas facil
alcanzar la falla.

Las formulaciones existentes en la
literatura para estimar el valor de la Carga
Critica para cada uno de los modos de
pandeo, se basan comdnmente en el



Principio de Minima Energia Potencial, [2],
[7]1 v [5], y estan en funcién de la
geometria de los paneles y de las
propiedades mecanicas del material.

Los  especimenes empleados  para
comprobar la aplicabilidad de las
formulaciones tedricas, debieron
construirse con una alta razon de escala por
el reducido espacio disponible en la
maquina de Ensayos Universales que se
empled para las pruebas. Esto condujo a
utilizar plancha de bajo espesor.

RECOMENDACIONES

En general se siente que el corroborar
resultados tedricos con dos pruebas
experimentales es muy poco. AUn cuando
en ciertos casos la diferencia entre los
resultados de los dos especimenes era
pequefia, se piensa que lo recomendable
seria probar al menos tres, por cada tipo de
falla esperada. Esto por supuesto es muy
dependiente del presupuesto disponible
para el proyecto.

Para proximos calculos de esfuerzos
Criticos, por medio de las formulas
obtenidas de la literatura, se deberia tener
en cuenta escoger formulaciones que
incluyan de forma adecuada otras
condiciones de frontera que asemejen mas
cercanamente a la realidad. O bien, aunque
es mas complicado, tratar de que las
pruebas se desarrollen con los especimenes
con bordes simplemente soportados.

Con respecto a la elaboracion de los
especimenes, seria recomendable
incrementar el espesor de planchas y
refuerzos, para reducir las  pre-
deformaciones resultantes y de esta forma
se podria aumentar el nimero de puntos de
soldadura para tratar de evitar fallas
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locales. Sin embargo, esto posiblemente
incrementaria el tamafio de los
especimenes, lo cual depende del espacio
disponible en la Maquina de Ensayos
disponible para las pruebas.

Dado que las pre-deformaciones no se las
va a poder eliminar completamente, y
debido a que aplicando una carga axial, se
produce flexion aun para bajos valores de
fuerza aplicada, se podrian colocar
extensometros en ambas caras del panel.
De esta forma, promediando las lecturas, se
podria estimar el esfuerzo compresivo que
se desarrolla en distintos puntos de la
estructura.
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