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RESUMEN

Debido a la poca experiencia en el medio sobre la estimacién de Cargas
Criticas de estructuras formadas por planchas con refuerzos, se desarrollo 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, flexion de refuerzo longitudinal sumando el ancho
efectivo de plancha, torsién de refuerzo longitudinal, asumiendo que el eje de
giro coincidia con el punto de conexion con la plancha, y, teoria de plancha

Ortotropica para representar paneles con refuerzos en ambas direcciones.

Las formulaciones revisadas para la estimacion de la Carga Critica para
pandeo de paneles reforzados fueron implementadas, y luego, variando los
parametros geomeétricos se logré 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 maxima 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 variacidon; 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 gue los analiticos, porque los bordes de Ia
plancha estan soldados a los refuerzos, mientras que el modelo analitico los
considera simplemente soportados. En el Pandeo Flexural de refuerzos
longitudinales, los resultados teoricos son mas altos que los experimentales,
porque hubo falla local entre ala y alma de los refuerzos, por la distancia
entre puntos de soidadura. En el Pandeo Torsional, quien se torcio fue la
plancha y no el refuerzo, debido a que no se rigidizé 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 ios resultados.
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INTRODUCCION

Cuando una barra o estructura lo suficientemente larga es sometida a una
fuerza compresiva, podria llegar a una situacion de inestabilidad lateral, o
sea, la barra esta pronta a sufrir una defiexion o colapso. Si la estructura
falla, ha ocurrido el fendmeno denominado “pandeo”. Este fendomeno ocurre
mas bien repentinamente y la carga compresiva que lo produce se la
denomina “critica”. En general, se observa que las fallas estructurales por

pandeo son espectaculares y muy peligrosas.

Actualmente el calculo de las cargas criticas por pandeo se fo realiza con
formulaciones de las Sociedades Clasificadoras y formulaciones clasicas,
deducidas de la teorfa. Sin embargo no se tiene experiencia en el medio
acerca del uso de algunas de estas formulaciones, dado que no se entiende
adecuadamente la ocurrencia y complejidad de este fenémeno. Por esto es
necesario el desarrollo de un programa experimental, con lo que se ganara
confianza en el uso de estas formulaciones y las diferentes formas de fallas

por pandeo de planchas reforzadas.

El Objetivo General de este trabajo es determinar experimentalmente y
comparar con formulaciones disponibles en el medio, las cargas criticas de

planchas con refuerzos.



Objetivos Especificos:

. Describir los tipos de pandeo de planchas con refuerzo, tipicos de
estructuras de buques.

. Revisar formulaciones para el célculo de 1a carga critica por pandeo de
plancha reforzada disponibles en el medio.

. Desarrollar un programa experimental para comprobar los esfuerzos
criticos de panchas con refuerzos.

. Comparar los resultados obtenidos en el programa experimental, con

los resuftados de la aplicacién de las formulas disponibles.

Justificacion:

Dado que el estudio del pandeo de estructuras en forma analitica es muy
complicado, al terminar el programa experimental, se obtendran valores de
cargas criticas reales, los cuales podran ser comparados con valores
tedricos, y asi se ganara confianza en el uso de estas formulaciones.
Ademas se comprenderd mejor como ocurren los diferentes tipos de pandeo,
observando la geometria de los paneles de prueba y la deformacion

resultante.




CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL FENOMENO DE PANDEO EN PANELES

REFORZADOS

1.1.- Breve Descripcion del Fenémeno de Pandeo en Paneles

Reforzados

Pandeo es un fenémeno de “Inestabilidad Elastica”, que puede ocurrir en
cualquier tipo de estructura larga o ‘"esbelta”, debido a una fuerza
compresiva en direccion longitudinal, dando como resultado una
deformacién en direccién perpendicular a la carga; véase la Figura 1. La
fuerza a la cual se produce la deformacién lateral o "deflexion adicional®

por llamarla asi, se la denomina “Carga Critica”, [1].
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Figura No. 1.- Equilibrio Estatico Estable e Inestable.

Partiendo de la descripcién de una columna, el fenémeno de pandeo en el
caso de paneles reforzados (plancha mas refuerzo) producido por una
compresién en sus extremos, depende de las condiciones de los extremos,
geometria del pane! y del médulo de elasticidad del material. La geometria
del panel esta definida por el espesor del planchaje, las separaciones entre
refuerzos laterales y longitudinales, la geometria de la seccién de los
refuerzos, vy, las condiciones de frontera que tiene el panel. Obviamente
las expresiones para el célculo de la carga critica de un panel reforzado

serdn mas complicadas que para el caso de una columna simple.



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 maximas distancias del eje neutro y por tanto

desarrollan los maximos esfuerzos normales de compresion, ver Figura 2.

Compresion en cubierta

ARRUFO /

JE———

Traccién

QUEBRANTO

\Compresion en el fondo

Figura No. 2.- Zonas de Compresion en el buque, [2].




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, Estos esfuerzos primarios se desarrollan por la accion de los
momentos flectores en Aguas Tranqguilas y en Olas, los que resultan en
Esfuerzos Compresivos en cubierta o el fondo. Dado que la Carga Critica de
pandeo esta en funcién de la geometria del panel, la ocurrencia de este
fendmeno dependera de la eslora del barco y su tipo de construccion (sea
este de construccién transversal, longitudinal o mixta). Esto se nota en las
reglas de construccidn y clasificacion de buques, en las cuales la resistencia
al pandeo de paneles de planchas y refuerzos longitudinales debe ser mayor

que los esfuerzos primarios.

1.3.- Descripcidn de los Tipos de Pandeo en Paneles Reforzados
Los tipos 0 modos de pandeo en paneles reforzados son cuatro y son los

siguientes, [3]:

1. Pandeo de planchaje entre refuerzos,

2. Pandeo flexural de refuerzos més planchaje,

3. Pandeo torsional de los refuerzos, v,

4. Pandeo Total de plancha més refuerzos transversales vy

longitudinales.




A continuacién se presentara una descripcion de cada uno de los modos
de pandeo y de las expresiones para estimar los esfuerzos criticos

correspondientes:

Modo 1.- EI primer modo corresponde al pandeo simple del panel de
plancha entre refuerzos. Para el calculo del “esfuerzo critico” de este
modo de pandeo, existen formulas que consideran la razon de aspecto de
la plancha, las condiciones de frontera en los bordes y el tipo de carga
aplicada. A continuacidén se presenta la férmula para el calculo del
esfuerzo critico en un planchaje rectangular con bordes simplemente

soportados y carga compresiva uniformemente distribuida, [3]:

2 2
oo =ky—FE" (i) (1)

Tl -2 \b

en donde k, es una funcion de la razdn de aspecto a=ab, habiéndose

asumido que el panel esta simplemente soportado:

L
kc=[ﬂ+3j , @)

a N

en donde n es el nimero de medias ondas que presenta la plancha
- deflectada, en direccion transversal. En la figura No. 3, [3] se muestra el

perfil de deformacion en este modo de pandeo:



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

Modo 2.- El segundo modo de pandeo, tipico de cuadernaje longitudinal, en
los que refuerzos del panel sufre una deflexién de manera conjunta con €l
ancho efectivo del planchaje; este fenémeno es similar al pandeo de una
columna simple. A continuacién se presenta la formuta para el calculo del

esfuerzo critico de este modo, tomada de [3]:

™ T
2
22 El 1
a = 1(3)
A2 2 El
T+
126G A |

en donde,

| es el "Momento de Inercia Efectivo” del refuerzo mas el planchaje
asociado,

A, es el area transversal total,

A_, es el area de corte,

I, es la longitud del refuerzo, y,

G, es el médulo de corte.




La figura No. 4, muestra la deformacion en este modo de pandeo:

Figura No. 4.- Segundo Modo de Pandeo de un Pane! Reforzado, [3].

Modo 3.- Este modo es referido a las deformaciones Lateral-Torsional que

0 a que estos son relativamente mas

sufren los refuerzos del panel, debid

débiles en torsion que en flexion. Esta falla se inicia por la torcedura de 108

refuerzos, de tal manera, que las juntas entre los refuerzos y la plancha no se

mueven lateraimente. La figura No. 5, muestra la forma de pandeo de este

modo, {3] y [4]:

Figura No. 5.- Tercer Modo de Pandeo de un Panel Reforzado, [3].



A continuacion se presenta la férmula para el célculo del esfuerzo critico,

21y (7]
z?E
GCF = L 2 , (4)
re
en donde,

/, es la longitud del refuerzo, vy,

re, es el radio efectivo de giro de la seccién transversal.

Modo 4.- Este modo de pandeo ocurre en paneles que tienen refuerzos

tanto en direccion longitudinal como transversal. El estudio de este

fenémeno ha sido tratado por Mansour [5], entre ofros, usando la “Teoria
de Planchas Ortotropicas”. Segun dicha teorfa, la formula a utilizarse para

el calculo de esfuerzo critico es la siguiente, [4], [5] y [7]:

2
7= JDyDy (5)

Oxer = )
h,B?

eh donde,

8, ancho transversal del panel,

h, , espesor efectivo



k , valor calculado dependiendo de las condiciones de frontera.”
D, ,rigidez flexural en ia direccién X, Y,

Dy, 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.

Figura No. 6.- Cuarto Modo de Pandeo de un Panel reforzado, [3].

Como se pudo apreciar, las formulas para obtener el valor de la carga
critica en los cuatro modos de pandeo de paneles reforzados, dependen
tanto de su geometria como de sus propiedades fisicas. Sin embargo
fuera de los dos primeros modos de pandeo, en nuestro medio la
aplicacién de las formulaciones para el modo torsional y global no son muy
__conocidas, por lo que es necesario |a realizacion de experimentacion para

entender dichos fendmenos y las formulaciones para su determinacion.



CAPITULO 2

.F(-'.)I'\"MULACIONES PARA EL 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 deformacién de la plancha entre los refuerzos, en donde el
esfuerzo critico esta en funcién de la razén de aspecto a y 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:

o =K 7’E [iJz (1)
ol — 2\

~Revisando la férmula se observa que esté en funcién de la constante kg, el

espesor t, y, de sus dimensiones, véase la Figura No. 7.
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Figura. No. 7. - Nomenclatura del pandeo de Plancha, [3].

La expresion k, es un parametro que est4 en funcién de la razén de aspecto

alb y del # de semi-ondas que se produzcan al deformarse la plancha tanto

transversal como longitudinalmente, Dicha constante parte de la siguiente

expresion genérica, [7]:

en donde,

m: es el # de semi-ondas en direccion y,

n es el # de semi-ondas en direccion x.

En la Figura. No. 8, se aprecia una semi-onda en la direccién longitudinal y

que representa la variable n.



Semi - onda CARGA COMPRESIVA -
e T T s
T

TS
//"4 | Semi-onda

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

Si m=1, se obtiene el valor minimo del esfuerzo, entonces se recupera Ia

formula (2), descrita en el primer capitulo.
2
n «a
ke=[—+=
o(a+3)

Considerando valores extremos de la razén de aspecto, se tienen las
siguientes formulas deducidas para el caiculo del Esfuerzo Critico de una
'p!ancha rectangular, simplemente soportada en sus bordes. Si o<1 (caso
eén que la plancha se la considera larga) el esfuerzo critico correspondera

para n=71 y la formuia para el calculo del esfuerzo critico resulta de la

siguiente forma:



1

.'?rzE t 2(1 2)2 ?

%= Dho)\a) VT E )
De acuerdo a esta formula, cuando la razén de aspecto es mucho menor que
1.0, el esfuerzo critico es mayor, dado que la longitud “a”, en ia direccion de

accion de las fuerzas compresivas, es muy corta. A continuacion se

presentara un ejemplo de aplicacion para el primer modo de pandeo:
EJEMPLO N° 1

Se va a calcular el Esfuerzo Critico para que los paneles de planchas entre

refuerzo pandeen:

a=060cm
b=60cm
t=0.15¢cm

h =3cm

c, =2cm
E=2xE6 Kg ! cm?
v=0,3
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Figura. No. 9. Representacion de la porcion de una plancha.

Usando la férmula (1) con los datos arriba presentados y asumiendo los

bordes como simplemente soportados, se tiene que calcular primero la

constante K.

la férmula (1), y se obtiene:

Ahora se reemplaza este valor en

Entonces para que pandee la plancha entre refuerzo y se forme una semi-

onda en ambas direcciones es necesario un esfuerzo compresivo de 126

Kglem?, y una fuerza compresiva de 1247,4 Kg.




2.2.- Pandeo Flexural

Ef 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”, [3]:

Factor = —_1—2—— ®)
n< El

T+
12GAS

En este caso participa el Modulo de Corte del material “G" y el area de

Corte “ Ag" esto es, perpendicular a la direccion de la carga compresiva.

EJEMPLO N° 2

Se va a calcular el esfuerzo critico de un panel reforzado en una sola

direccion que tiene las siguientes dimensiones:
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a=80cm
b=60cm
t=0.15¢cm
w=1cm
h=2cm

# de refuerzos =4

Seccidn A-A' — A_q_ ———
w
a
40

— ————
h

— e ——
, \

—_— ———

80

Figura. No. 10. Representacion del panel con refuerzos iongitudinales.

El ancho efectivo de la plancha, se toma 0.8b, entre los refuerzos, [8].

Se va a calcular el factor que esta en funcién del médulo de corte;




1
211E6Kg / cm?z? 0.833 cm4
(80 cm /2811538 Kg / cm? 0.3 cm’”

=0.9889

Factfor =

Para luego calcular el esfuerzo critico al cual pandea este panel reforzado.

y considerando el area de compresion la fuerza Critica sera de 8596 Kg.
Observando el valor obtenido del factor para el célculo del esfuerzo critico, se
aprecia que no hay mayor influencia del corte es muy pequefia, ya que el

valor del factor se aproxima a 1.
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2.3.- Pandeo Torsional

E| Pandeo Torsional se produce cuando una porcién de la plancha con el
refuerzo participa de manera conjunta en la torsion. La formula para obtener
el valor del esfuerzo critico al cual un panel reforzado sufre este modo de

pandeo es la que sigue, [3] y [41:

2
T°E
o= ©)
Y

Esta formula fue presentada en el capitulo 1, y tiene como particuiaridad la

relacion [/ rg, donde,

! : Longitud del refuerzo,

r, . Radio efectivo de giro de la seccion transversal.

Para el calculo del re se utiliza la siguiente férmula, [4]:

4
72(r +a?1, )+ 0.0390K1% + 1 i‘?{%
re = n-m (9-‘8)

en donde:
n: namero de ondas a la cual el espécimen pandea en direccion de la
carga,

I : Propiedad de Ia seccién transversal,
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K: Constante de torsion,

C: Constante de resorte,

Joc; Momento de inercia Polar de la seccion transversal con referencia
al Centro forzado Ce.

ly: Momento de inercia con respecto al gje V.

La constante de resorte C puede ser calculada encontrando el valor minimo

del radio de giro con respecto al numero de ondas n, esto es haciendo

o, =0, de donde se obtiene:

on
{ C
n=—4 - (9-b)
TV E\+a ly

Despejando la constante C de la ecuacion anterior y reemplazando en la

ecuacion (9-a) se obtiene 1a formula para el radio de giro efectivo:

2 2 2
C_ |en (r+a?1, )+ 0.0390K% o)
e Ino

Las constantes K y T, dependen de las propiedades de la seccién
transversal de los refuerzos en conjunto con 1a plancha. En el caso de una
viga-l, que tiene alas de diferentes dimensiones las constantes mencionadas

estan definidas como!



20

K=1/3dt3  (11)

_d*h 1 (12)
!1+1’2

en donde,
I; : Inercia del ala de mayor dimension con respecto al gje 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. 10, se muestra las caracteristicas de una seccion

transversal tipo viga-l.

It

[=3]

[SH

Figura. No. 11. Viga-| con diferente tamarno de aias, [4].
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En la figura anterior se destacan dos puntos, O y Sen donde:

O: centro de gravedad de la seccidn transversal,

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.

EJEMPLO N° 3
Se va a calcular el Esfuerzo critico de un panel compuesto de un refuerzo en

T que tiene las siguientes dimensiones:

a=60cm
b=20cm
t=0.15cm
ala=3cm
alma = 4cm

# de refuerzo =1
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< d=4.15cm

16

b=20.0 cm

Figura. No. 12, Esquema de plancha con refuerzo, Modo N° 3.

Observando el esquema del panel se aprecia que en la parte inferior hay una

regién sombreada, la cual representa el ancho efectivo de la plancha que es

0.8b.

Para aplicar la formula (9), se tiene que calcular el radio efectivo de giro, para

lo cual a su vez se calculan primero I, k& [p; . Se realizaran los calculos

con formula para un refuerzo en |, teniendo en cuenta el ancho efectivo de la

plancha; por tanto las férmulas a usarse son las siguientes:

_d%lp
f1+/2 '

K=1/3dt3,
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oo =lx + Ath=d)?

A continuacion se presenta el cuadro de resultados:

d: 415 om
_d%i 1 It | 45 E-3cm® | [ =155E—20m’
f1+12
20 | 1125E -3 cm*
K=1/3d¢ £ 015 cm | k _467F -3cm?
oo =lx + A(h=d? Ix 1,82 em* | Ipe =10,13cm®

Tabla. No. I. Resultados de las variables para el calculo del Radio Efectivo

de Giro.

Con estos datos se calcula el radio de giro, ecuacion (10}, y posteriormente
¢l esfuerzo critico, (9):.

re=08cm

2E  #?211E6Kg/cm?

(/1Y (6%’8)2

Cer =

En el calculo realizado se asignaan = 1.



24

Con el Esfuerzo calculado y el 4rea transversal total, la Fuerza Critica es de

8378 Kg.

2 4.. Pandeo Total de Plancha Reforzada en Dos Direcciones

El Esfuerzo Critico por pandeo total de una plancha reforzada es calculado
usando la Teoria de Planchas Ortotrépica. La férmula para obtener el valor

de dicho pardmetro con mas de tres refuerzos en sus dos direcciones es, [6]:

o m?,/D,D,
xer h Bz :

a (5}

Las variables de esta férmuia fueron ya descritas en el primer capitulo, ahora
se procederd a explicar su forma de implementacion. Para determinar el

valor de la constante k se usan las siguientes férmulas:

Para paneles simplemente soportados, [3] y [6] :

2 2

m P
k=52—+2r1+—r52—, (5-a)

y, para paneles simplemente soportados en dos extremos y empotrados en

los otros dos extremos:

2

k=%%+25n+5

2

P

. (50



donde,

m:Es el niimero de medias ondas de la plancha pandeada,
p : Radio virtual de aspecto,

n : Coeficiente de torsion.
El Radio Virtual de Aspecto se o obtiene con la siguiente férmula:

a (D, ali
PTiI#:B“\/i; - G

donde,

fami’i+2[l"""b) , (5-e)
S, a
El
D g 5-
? 85(1-02) S
El
D b 5-
b 83(1-[)2) ( g)

donde a su vez:

D, : Rigidez flexural ortotrépica de plancha en direccion del lado mas

largo de la plancha,
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Dy : Rigidez flexural ortotrépica de plancha en direccién del lado mas

corto de la plancha,

Ing © Momento de inercia del refuerzo mas largo incluyendo el ancho

efectivo de la plancha,

Iy : Momento de inercia del refuerzo mas corto inciuyendo el ancho

efectivo de la plancha,

S, : Espaciamiento entre refuerzos del lado mas largo,
Sp . Espaciamiento entre refuerzos del lado més corto,
f, : Momento de inercia del refuerzo central mas largo con el ancho

efectivo de la plancha (siempre que sea diferente de los otros

refuerzos), v,

I, : Momento de inercia del refuerzo central mas corto con el ancho

efectivo de la plancha (siempre que sea diferente de los otros

refuerzos).

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

donde,

D, : Rigidez torsional efectiva de la plancha ortotrépica.



lpa : Momento de inercia del ancho efectivo de ia plancha trabajando
con el refuerzo mas largo.

Ipp : Momento de inercia del ancho efectivo de la plancha trabajando

con el refuerzo mas corto.

EJEMPLO N° 4
Se va a caicular el Esfuerzo Critico de un panel con refuerzos en las dos
direcciones: el panel tiene las siguientes dimensiones:

a =100cm

b=80cm

Platinadirecciéna: 1,5x0.15¢cm
T direccionb : 1x1,5x0.15¢cm

Seccidon A-A' Seccion B-B'

Platina. 1X0.15 cm
‘ T.5X1%0.15 cm ‘ i

i
-
L

m'_ﬂ_lm
Y Y

2sh

16.463
190 Sa
a

Figura. No. 13. Esquema de plancha con refuerzos en las dos direcciones.



Se procede a realizar los respectivos célculos, presentandose en el siguiente

cuadro de resultados:

FORMULA RESULTADO
D. = El, 25940 Kg —cm
878, (1-0%)
Dy = Elp 65412 Kg—cm
hE——— 5
Sa(1-0V%)
_Ghs 228 Kg—~cm
S 12
(Dgvp +Dpvg+4C) | 56637 Kg—cm
Dap = 2
_a Dy L
P= 5D,
= _Dab 0,5
\’Dan
2 2 4
k=" 2n+ £
fo m

Tabla. No. 2. Resultados de las variables del calculo del Esfuerzo Critico
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1w2/25940,24 * 65412.97

g, =3.81

xer

0.1368 * 802

Este es el esfuerzo minimo necesario para que todo el pane! con refuerzos
en las dos direcciones se deforme como un conjunto plancha-refuerzo y la

fuerza critica necesaria para producir |a deformacion es de 3194 Kg.

En el capitulo 3, se realizaran pruebas destructivas de compresion en

paneles reforzados, con especimenes correspondientes a los ejemplos

desarrollados en este capitulo, para luego realizar una comparacién teoria-

experimento.



CAPIiTULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL DE PANDEO

DE PANELES REFORZADOS

3.1.- Descripcién del Equipo de Experimentacion

El equipo utilizado para las pruebas de pandeo es una Méquina de Ensayo
Universal marca Instron que se encuentra en el Laboratorio de Sdlidos de la
Facultad de Ingenieria Mecanica. El equipo tiene una fuerza méaxima de
compresioén de 50 ton, ver foto N° 1, y la separacién 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° 2.




- iNprRAd

. Foto, No. 2.- Espacio disponible para instalar los especimenes en la

Magquina Instron.

31



32

Durante las pruebas, el dispositivo mecanico gue mueve el pape! tuvo
problemas, y Unicamente se pudo trabajar con velocidades de 5 y 10
mm/seg. Esto frajo alguna dificultad al momento de interpretar los

resultados.

3.2.- Construccion de los Paneles Reforzados

Para la construccion de los paneles se utilizé 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. Ver la figura N° 14.
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P

P, distribuida L hierro: 3x3xz"
| F | | |
AN

Bl

Figura. No. 14, Esquema de distribucion de fuerza

Por limitaciones de presupuesto, para cada modo de pandeo se construyeron
gnicamente 2 especimenes. A continuacion se presentara la descripcion de

la geometria de los especimenes para su construccion:

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.
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o
R 4
X 60
[ S | i
1 |
ESPECIMEN N° 1

Figura. No. 15. Esquema del Primer Espécimen, unidades en cm.

Foto. No. 3.- Espécimen para producir pandeo en el primer modo.



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.

89

X 50 |
L]

ESPECIMEN N° 2

Figura. No. 16. Esquema del Segundo Espécimen, unidades en cm.

Foto No.4.- Especimenes para producir pandeo en el segundo modo.
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Modo de pandeo N° 3

La geometria del panel para producir el tercer modo de pandec 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.

60

Foto. No. 5.- Espécimen para producir pandeo en el tercer modo.
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~ Modo de pandeo N° 4:

La geometria de! panel para producir el cuarto modo de pandeo se o
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.

2
100

13,33

Foto. No. 6 y 7.- Espécimen para producir pandeo en el cuarto modo.
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Se midieron los espesores en los especimenes, Y fos resultados se
presentan en el apéndice. A continuacion se presenta una tabla con los

valores medios obtenidos.

MODO DE PANDEQ | ESPECIMEN N° PROMEDIQ (mm) DESY.ESTANDAR {mm} %
Plancha entre refuerzos 1 1,502 0,0444 2,95
2 1,498 0,0311 2,08
Flexion 3 1,492 0,0356 2,39
4 1,486 0,0134 0,90
» 5 1,490 0,0100 0,67
Torsion 6 1,510 0,0100 0,66
7 1,555 0,0711 4 57

Totat

) 1,496 0,0118 0,79

Tabia N° lil.- Valores medios de los espesores.

La variacién mas alta respecto del valor medio se encontro en el espécimen

7, correspondiente al modo de pandeo total, con un valor del 4,57%. Como

se considera un valor bajo, se tomo el espesor nominal de 1.5 mm, para las

estimaciones tedricas.

3 3.. Pre-Deformaciones de los Paneles Reforzados

Una vez construidos los especimenes se realizaron mediciones de las pre-
deformaciones en diferentes posiciones del panel. L as mediciones fueron

- realizadas tanto en los refuerzos como en la plancha.
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El proceso fue el siguiente. Se coloca un medidor de caratula en un extremo
del ala del refuerzo como punto inicial, encerando el instrumento; luego se
toman medidas del desplazamiento en puntos equidistantes a lo largo del
refuerzo, terminando en el otro extremo del mismo. El medidor de caratula
gstaba sujeto a un peso que se deslizaba sobre una viga cuadrada rigida.
En la figura N° 19, se presenta un esquema de cémo se midieron las pre-

deformaciones.

MEDIDOR DE
(] CARATULA
A
@ ALMA
ALA : < !
ALMA 2
PUNTO

INICIAL

VISTA LATERAL

VISTA DEPLANTA goioroiaeeimie @raress fherssrns @heccnes dhasanss s heoscs s rors s s bass s §

Figura. No. 19. Esquema de toma de medidas.

En el caso de los especimenes 7 y 8 para el cuarto modo de pandeo, se tuve

que medir las pre-deformaciones usando “liners’o lainas.



Modo N° 1
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En los especimenes del primer modo se encontraron las siguientes pre-

deformaciones:

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Deformacion {mm}

-0,05
-0,1

70

JE,
g e N T
g Ref N" 2 /’/ \\ %
U 20 30 46 50 60

Distancia (cm)

Grafica N° 1.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 1.

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

beformacion {mm)

0,02

" endpu Ref N° 1

/ —E—Ref N 2 \
10 20 30 40 50 60 70

Distancia (cm)

Grafica N° 2.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 2,
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Modo N° 2

En los especimenes del segundo modo se encontraron las siguientes pre-

deformaciones:

wepm Reef N* 1
B~ Ref N° 2
arrfics REENEBonsoren
—34e Ref N° 4

Deformacion (mm)

0 20 40 60 80 100

Distancia {cm)

Grafica N° 3.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 3.

peformacion (mm}

Distancia {cm)

Grafica N° 4.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 4.
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Modo N° 3
En los especimenes del tercer modo se encontraron las siguientes pre-

deformaciones:

1
s Ala Ref N° 1
0,5 —feealmaref N° 1 /
E _ /
Hg Ll b 4
-1,5

Distancia (cm)

Grafica N° 5.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N°® 5,

—gAla Ref N° 2
0,8
e Alma Ref N° 2 /@

0,6 /

Deformacién {mm)

Distancia {cm)

Grafica N° 6.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 6.




Modo N° 4

En los especimenes del cuarto modo se encontraron las siguientes pre-

deformaciones.
0,5
0,45 —g=Hef "1 f\\\
04 -
E gag | ERefN2 / B
% 0,3 wotn Ref N® 3 / - \*‘QZQ\
9
5 0,25 emRefNA_ i o
: 17 AN
-..3 0’15 /f/ \/ \\k\
2 o1 [/ o N
0 %{/ i
0 20 40 60 80 100 120
Distancia {cm)

Grafica N° 7.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 7.

0,35
03
0,25
0,2
0,15

0,1

Deformacién {mm)

0,065
0

-0,05

ey
o A— \ﬁg\
N N

Distancia (cm}

Grafica N° 8.- Valores de pre-deformaciones del espécimen N° 8.
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En general, las pre-deformaciones encontradas fueron altas, con un valor
maximo de 1.05 mm., en el espécimen 7 (Modo 4to, Pandeo Total), es decir,
casi tanto como el espesor de la plancha, Por ello se espera que el efecto

de flexion cause deformacion lateral importante conforme se aplican las

cargas compresivas.

3.4.- Resuitados Experimentales

A continuacion se presentan fotografias de los especimenes una vez que
llegaron al pandeo. Las curvas de fuerza/desplazamiento del equipo Instron
se presentan en el apéndice de este trabajo, y las fuerzas criticas, estan al

final de este subcapitulo, en la Tabla N° IV.



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

rectos.

Foto. No. 9.- Espécimen deformado N° 2.
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Modo N° 2: Pandeo Flexural: En este caso, se espera que cada refuerzo en
conjunto con la plancha se deforme, dejando una region de plancha en la
condicién original. En los presentes experimentos todos los refuerzos se

flectaron en conjunto con Ia plancha, sin dejar zona alguna en posicion recta.

Foto. No. 10. Espécimen deformado N° 3.
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Foto. No. 11. Espécimen deformado N° 4.

En la foto N° 10 se nota que la flexion luego del pandeo es simétrica respecto
del centro de los refuerzos, mientras que en la foto N° 11 del espécimen 4, la
flexion tiene su méximo hacia el extremo superior. Observando el espécimen
N° 4, se notd que en la regidn superior de la plancha habia sefiales de

soldadura residuales, lo que provoco el fenémeno descrito.



43

Modo N° 3: Pandeo Torsional: En la foto se nota que el refuerzo no se
torcié, sino que la plancha fue quien se torcié al alcanzar el Pandeo.
Considerando como refuerzo a la plancha, esta tendria mayor altura, y mas

facilmente podria torcerse, explicando posiblemente el fenomeno observado.

Foto. No. 12. Espécimen deformado N° 5.
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6

imen deformado N°

ec

,

Esp

Foto. No. 13.




Modo N° 4: Pandeo Total: La deformacion resultante para estos
especimenes semejan |os 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 |a resistencia al pandeo decrezca ostensiblemente.

Foto. No. 14. Espécimen deformado N° 7.
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Foto. No. 15. Espécimen deformado N°® 8.

Ademas de los valores de las Fuerzas Criticas que se obtuvieron con el
equipo de la Facultad de Ingenieria de Mecanica, se instalaron

extensometros (“strain gages”), para recopilar datos de deformaciones

unitarias en refuerzos y/o porciones de plancha de! panel.




Foto. No. 16. Espécimen N° 5, con los extensdémetros.

Foto. No. 17. Equipo de recoleccion de datos, “Strain Indicator and

Recorder”.
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En la foto N° 17, se observa el equipo adicional utilizado para recopilar los
esfuerzos unitarios por medios de los extensometros. Este equipo marca
"“Vishay', es parte del Laboratorio de Ingenierfa Naval, tiene 4 canales de
recopilacion de datos, los que fueron grabados con una razén de una lectura

cada segundo, durante las pruebas.

De modo general, si se aplica una carga compresiva en direccion
longitudinal, las deformaciones unitarias en esa direccion deben ser
negativas. Si dichos pardmetros resultan positivos denotarfa flexion local del
espécimen como resultado de una alta pre-deformacién.  En estas
situaciones lo recomendable seria instalar dos extensometros, uno a cada
lado de la plancha, para que a través de su promediacion determinar el
Esfuerzo Compresivo. Debido a limitaciones del equipo tinicamente se pudo
instalar extensémetros en un lado del panel, de manera que los resultados de

las mediciones de deformaciones unitarias son de utilidad limitada.

A continuacion se presentan las graficas de las deformaciones unitarias de

los resultados obtenidos por los extensometros, en donde los datos

obtenidos estan en micro unidades, 10° €.
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Modo N° 1: Pandeo de Plancha entre Refuerzos
En este modo se colocaron los extensometros en el centro de cada porcion
de plancha entre refuerzos, en la direccién de la aplicacion de la fuerza de

compresion:

Figura. No. 20, Ubicacion de los extensometros en panel, Primer Modo.



Modo N° 1: Pandec de Plancha entre refuerzo

2 40 60 80 100 120 140 160
T
= ——Canal 2
=2
g —g=Ccanal I
E -350 ﬁ?ﬁ“‘“‘CaHa:S
S -450
5
E "550
2
s -650

-750

Tiempo (seg)

Grafica N° 9.- Valores de deformaciones unitarias para el “Primen Modo".

Debido a que los canales 1 y 3 mostraban valores positivos, y que las
deformaciones deben resultar negativas por la compresién, Unicamente se
presenta el canal 2. Notese que alrededor de 23 segundos hay un salto en
deformacion desde -169 hasta -280, sefial de que en ese momento se
:_ produjo el pandeo de! panel superior. Si se toma el Mdodulo de Young como

1.8 E6 Kg/lem?, el esfuerzo critico experimental serfa 304 Kg/cmz.

‘Modo N° 2: Pandeo Flexural

n este caso la colocacion de los extensémetros fueron dos en la plancho, y

os en los refuerzos, paralelos a la fuerza de compresion.
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Figura. No. 21. Ubicacidn de los extensdmetros en panel, Segundo Modo.

=200

-400

-600

Deformacion Unitaria

-800

-1000

Modo N° 2: Pandeo Flexural
+Espécimen N°3

100

WK@%&»} @2’%‘% i
pAAO 0
N %
. 4 X
e canall"
g ; R
B8 canal2
e caNl3" ﬁ N
¥ canald" W

Tiempo (seg)

espécimen N° 3"

Grafica N° 10.- Valores de deformaciones unitarias para el “Segundo Modo,



Modo N° 2: Pandeo Flexural
Espécimen N° 4

1500

1000

0 alad
canark

500

e A

A AMM&W

-500

Deformacion Unitaria

-1000

-1500
Tiempo {seg}

Grafica N° 11.- Valores de deformaciones unitarias para el “Segundo Modo,

espécimen N° 4"

Modo N° 3: Pandeo Torsional
En este caso se colocaron, tres extensometros, dos en el refuerzo y uno en
la plancha, uno de los dos refuerzos tiene una inclinacion de 45°, dado que

se espera que el refuerzo se tuerza.




Figura. No. 22. Ubicacion de los extensometros en panel, Tercer Modo.
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Grafica N° 12.- Valores de deformaciones unitarias para el “Segundo Modo,

espécimen N° 5"
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Modo N° 3: Pandeo Torsional
Espécimen N° 6
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Grafica N° 13.- Valores de deformaciones unitarias para el “Segundo Modo,

espécimen N° 6.

En las graficas se observa que los valores obtenidos por el extensometro
colocado 45° sobre el ala del refuerzo, son muy bajos, esto podri ser debido
a que a! realizar las pruebas fue Ia plancha quien se torcio mayormente, no

asi el refuerzo.



Modo N° 4: Pandeo Total

Figura. No. 23. Ubicacion de los extensémetros en panet, Cuarto Modo.
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A continuacion se presenta el cuadro de resultados de las fuerzas criticas
obtenida experimentalmente para cada espécimen. Se incluye tambien el

area transversal del espécimen que va a desarrollar el esfuerzo critico:

Mod Espec. F.Crit E. Prom.| Area | Es,Critico
odo und kg kg cm’ | Kglem*
1 2600
Pandeo .P.R 2800 99 283
andeo .P 3 3000 '
2
Pandeo Flexural 3 6250 6125 1108 570
4 6000
Pandeo Torsional 5 3400 4100 4,01 1024
" ' 6 4800 ’
7 5000
Pandeo Total g 7700 4850 | 13,86 357

Tabla N° IV.- Cuadro de resultado de la Fuerza y Esfuerzo Critico a la cual

pandearon los especimenes.

En el capitulo final se compararan los resultados analiticos del capitulo 2, con

los experimentales del presente.



CAPITULO 4

COMPARACION DE LOS RESULTADOS TEORICOS CON LOS

EXPERIMENTALES

4.1.- Resumen de los Resultados Tedricos y Experimentales

Cuando una columna totalmente recta y esbelta es sometida a una fuerza de
compresion en sus extremos, se espera que falle por pandeo al llegar a su
maxima carga critica [9] y [10]. Sin embargo, si la columna es corta, la fuerza
de compresién 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 Ia Sociedad de Clasificacion ABS,

presenta en sus reglas (Reglas para Construccion y Clasificacién ABS, 1996,
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Parte 3, Apéndice 3C.3; Esfuerzos Criticos de Pandeo) las siguientes
formulaciones para estimar la Carga Critica para alcanzar pandeo para

planchas, [11]:

donde,
9 esfuerzo critico por la Sociedad Clasificadora,
Oz, esfuerzo critico tedrico, v,

O, esfuerzo de fluencia del material, 2400 Kg/cmz.

Observando las formulas descritas anteriormente, solo si el esfuerzo critico
calculado analiticamente es menor o igual a [a mitad del esfuerzo de fluencia
del material, dicho valor se lo considera como el esfuerzo critico que
considera el pandeo propiamente dicho. Sila estructura es muy “corta”, se
aplica el otro criterio que incluye la posibilidad de alcanzar el limite de

fluencia del material.

Dado que en los resultados experimentales lo que se obtiene son las fuerzas
criticas, en el Anexo C se presenta la geometria y el area de la fuerza de

aplicacién.



En la siguiente tabla se resumen los valores de Esfuerzo Critico estimados
analiticamente en el Capftulo N° 2. Luego se aplica la formulacion de la
Sociedad Clasificadora ABS, considerando la posibilidad de pandeo/fluencia,

por la Sociedad Clasificadora y finalmente se incluyen los resultados

experimentales del Capitulo N° 3:

Modo Esfuerzo Critico | Esfuerzo Critico ABS | Esfuerzo Critico Exp
Kglem” Kglcm* Kg/em®
Panel de Plancha 126 128 283
Flexion Ref, Long. 796 796 570
Torsion Ref. Long 35629 1992 1024
Pandeo Panel Total 2426 1806 357

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

A continuacién en el siguiente subcapitulo se compararan los resultados

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, la distancia entre cada punto de soldadura.
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Modo N° 1: Pandeo de Plancha entre Refuerzos.

Observando los resultados en la tabla N° V 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.

También se noté que en el primer espécimen hubo una deformacion
localizada, esto debido a que en los extremos laterales solo se habia
colocado un punto de soldadura, ocasionando que se deforme primero esa

porcion del panel.
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Modo N° 2: Pandeo Flexural.

En este caso se observd una deformacion del ala respecto del alma. Es

como si la plancha entre punto de soldadura hubiera pandeado localmente.

Foto. No. 18. Deformaciones localizadas en ef espécimen N° 4

En la foto anterior se puede apreciar que los bordes de aplicacion de la
fuerza estaban empotrados, mientras que los célculos obtenidos en la teoria
se asumieron simplemente soportados, es posible que esta sea la razén de

la diferencia entre los resultados tedricos y experimentales.
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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 s€ colocaron refuerzos en los bordes laterales que

impidan a la plancha ceder.

También en uno de los especimenes ocurrio primero una deformacion local
en el momento de la prueba, al inicio del extremo del espécimen, muy

posiblemente por la separacién de los puntos de soldadura.

Modo N° 4: Pandeo Total.

Como se describio en el Capitulo 3, en estos especimenes los refuerzos
longitudinales pandearon basicamente en flexion con los transversales,
posiblemente a que no se reforzé los extremos laterales con platinas de
mayor dimension para provocar de alguna forma que el panel se flectara

también lateraimente. Esto hubiera incrementado la carga critica.
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Finalmente para este caso se presentd la mas alta diferencia entre los
resultados tedrico con los experimentales (1437 Kg), debido a que tenian los
valores mas alto de pre-deformaciones, esto consecuencia de que se
soldaron refuerzos en las dos direcciones, ocasionando una deflexion inicial

considerable que afectaron los resultados finales.



CONCLUSIONES

1. En este trabajo se traté el fendémeno de Pandeo causado por
esfuerzos compresivos en péneles de plancha con refuerzos, de uso
comun en buques, alcanzando experiencia en la determinacion de las
Cargas Criticas, al aplicar formulaciones teéricas para su

determinacién y experimentacion para corroborarlas.

2. Se encontré que existen cuatro modos o formas en que los paneles se
deforman 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 fenémeno. Estos modos son:
Pandeo de la plancha entre refuerzos, Pandeo flexural de los
refuerzos alineados en la direccién de aplicacién de la carga, Pandeo
por to_rsic’m de los refuerzos, y, el Pandeo con flexién total del panel

reforzado.

3. Los fenémenos mencionados anteriormente, se consideran como
posibles en estructuras de barcos si es que los esfuerzos primarios
exceden el limite de la carga critica. Dependiendo de la geometria
que posean los paneles, en el cuadernaje transversal se produce 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. En el caso
de cuadernaje longitudinal, debido a la mayor distancia no soportada
de los refuerzos longitudinales de cubierta y fondo, se producen tanto
el segundo, flexion dei refuerzo, como el tercero, torsion de! refuerzo,

modos de Pandeo.

Las formulaciones existentes para estimar el valor de la Carga Critica
para cada uno de los modos de pandeo, se basan comunmente en el
Principio d_g Minima Energia Potencial, [2], [7] v [5], ¥ estan en funcién
de la geometria de los paneles y de las propiedades mecénicas del
material. Tipicamente para la determinacion de la Carga Critica, las
referencias revisadas consideran que todos fos bordes estan
simplemente soportados, lo que suma un factor de seguridad al aplicar
los resultados a las situaciones reales, en donde la soldadura conlieva

algo de empoframiento de los bordes.

Los especimenes empleados para comprobar la aplicabilidad de las
formulaciones tedricas, fueron construidos con una alta razén 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. Una vez construidos ios especimenes se



encontré que no se pudieron controlar algunos parametros,
especiaimente las pre-deformaciones ocasionadas por el calor de la
soldadura; esto, a(in cuando se aumenté la distancia entre puntos de
soldadura. Por el contrario, si se reducia la distancia entre puntos de
soldadura, se hubieran incrementado las pre-deformaciones, lo que
condujo a que algunos especimenes pandeados mostraban rotura en

puntos de soldadura.

En el caso de columnas, cuando la razén de Esbeltez
(=Longitud/Radio de giro) se reduce, [8], el esfuerzo critico se
incrementa, inclusive por encima del esfuerzo de cedencia. En esas
situaciones, antes de llegar al Pandeo, ya se habria alcanzado Ia
Fluencia, y se debe considerar esta influencia para determinar la carga
critica. En el presente caso, planchas con refuerzos, también se
obtuvieron esfuerzos criticos teéricos por encima de la Cedencia del
material, se podria decir que los paneles de plancha reforzados eran
‘cortos”. Entonces, antes de comparar los resultados tedricos con los
experimentales, se corigi® los primeros siguiendo las

recomendaciones de una sociedad de clasificacion de buques, [1].



7. Primer Modo: Pandeo de Plancha entre refuerzos
Comparando los resultados de los Esfuerzos Criticos experimentales y
tedricos se ve que hay una diferencia de aproximadamente el 50%,
siendo mayores los valores expgrimentales. Se piensa que en esto
influy6é el hecho de que al estimar la Carga Critica por medio de la
formulacién de la literatura se asumieron los bordes como
simplemente soportados; en cambio en el caso experimental, se
soldaron los bordes, pudiendo esta situacion asumirse mas bien como

empotrados.

8. Segundo Modo: Pandeo Flexural
La forma de Pandear estos especimenes, fue la esperada, esto es, los
refuerzos se flectaron con una semionda entre extremos; sin embargo,
se esperaba que una zona de la plancha entre refuerzos permaneciera
plana, lo que no ocurrié en las pruebas. También, al observar
detalladamente los especimenes, después de las pruebas, se
encontré que algunos puntos de soldadura se habian separado, en Ia
zona entre ala y alma, véase la foto No 19 del caplitulo 4.
Comparando los resultados teéricos con los experimentales, se
encontré que los primeros resultaron mayores (40%) que los

segundos, posiblemente a causa de las pre-deformaciones y también



a la separacion de los puntos de soldadura que hablan en los

refuerzos.

9. Tercer Modo; Pandeo Torsional
l.a formulacion que se encontrd para estimar el Esfuerzo Critico, en la
referencia clasica sobre Pandeo, [2], asume que €l eje de giro cuando
el refuerzo pandea torsionalmente coincide con el punto de conexién
con el planchaje. Ademads, asume gue no hay distorsion del alma del
refuerzo. Aceptando estas limitaciones, al implementar el célculo del
Esfuerzo Critico en una hoja electrénica, se observa que cuando se
incrementa la altura del refuerzo longitudinal, la resistencia a la flexion
aumenta, pero el esfuerzo critico Torsional se reduce. La diferencia
encontrada entre los resultados experimentales y los tedricos fue aita,
alrededor del 50%, y observando los especimenes luego del pandeo,
posiblemente se deba a que la plancha no estaba suficientemente
reforzada en los bordes laterales, ocasionando que los especimenes
fallaran mucho antes del valor del Esfuerzo Critico tedrico estimado.
Como si se hubieran cambiado los papeles, el refuerzo fuera plancha,

y, la plancha el refuerzo, véase las fotos No 12 y 13, del capitulo 3.

10.Cuarto Modo: Pandeo Total del panel



Los especimenes 7 y 8, véase las fotos 14 y 15, del capitulo 3,
pandearon béasicamente en el modo 2, es decir los refuerzos
longitudinales se flectaron con medias ondas. Los bordes laterales se
levantaron en forma “paralela” a los refuerzos longitudinales, lo cual
reduce considerablemente la resistencia al pandeo del pane! total.
Todo esto llevé a una gran diferencia entre los resultados

experimentales con los tedricos.



RECOMENDACIONES

1. En general, el corroborar resuitados teéricos con dos pruebas
experimentales es muy poco confiable, aln cuando en ciertos casos
la diferencia entre los resultados de los dos especimenes era
pequefia, se piensa que lo recomendable serfa probar al menos tres,
por cada tipo de falla esperada. Esto por supuesto es muy

dependiente del presupuesto disponible para el proyecto.

2. Para proximos calculos de esfuerzos Criticos, por medio de las
férmulas aplicadas, se deberia escoger formulaciones adecuadas que
incluyan ofras condiciones de frontera que asemejen mas
cercanamente a la realidad. O bien, aunque es méas complicado, tratar
de que las pruebas se desarrollen con los especimenes con bordes

simplemente soportados.

3. 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 fratar de evitar fallas

locales. Sin embargo, esto posiblemente incrementaria el tamario 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 alin para bajos valores de fuerza aplicada, se podrian colocar
extensémetros en ambas caras del panel. De esta forma,
promediando las lecturas, se podria estimar el esfuerzo compresivo

que se desarrolia en distintos puntos de la estructura.



ANEXO A
MEDICION DE ESPESORES

Para las mediciones se utilizé un equipo Marca Nova NDT Systems, Modelo
TG410 — DL, “Ultrasonic Thickness Gage'.

Especimenes para el Pandeo de Plancha entre Refuerzos

ESPECIMEN N° [ TOMA N° MEDIDA (MM)
1,49
1,44
1,55
1,49
1,54
1,55
1,5
1,49
1,47
1,48
Tabla N° A-l.- Valores de los espesores, especimenes N° 1y 2.

il ool or] e —

Espécimen para €l Pandeo Flexural

ESPECIMEN N° | TOMA N°TMEDIDA (MM)
1,45
1,46
1,52
1,53
1,5
1,48
1,5
1,48
1,47
1,5
Tabla N° A-ll.- Valores de los espesores, especimenes N° 3y 4.

il ]l =10 Bjw]h)—




Espécimen para el Pandeo Torsional

ESPECIMEN N° | TOMA N°| MEDIDA (M)
1 1,5
2 1,48
3 1,49
1
2
3

5

1,51
1,62
1,5

Tabla N° A-lll.- Valores de los espesores, especimenes N° 5y 6.

Espécimen para el Pandeo Total

ESPECIMEN N° | TOMA N°[ MEDIDA (MM)
1,68
1,48
1,57
1,58
1,69
1,49
1,68
1,47
1,5
1,48
1,48
1,49
1,82
1,5
1,49
1.5

ooﬁoam.hml\)—xcoﬂmm-hmm-\

Tabla N° A-IV.- Valores de los espesores, especimenes N° 7y 8.



ANEXO B

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan las fotos de las gréficas obtenidas
experimentalmente por el equipo experimental del Laboratorio de Solidos de
la Facultad de Ingenierfa Mecdnica. Los valores de las ordenadas son
proporcionales a ta fuerza aplicada, mientras que [a abscisa es proporcional

al desplazamiento relativo entre los extremos:
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Foto N° B-1 Resultados Experimentales de los Espécimen N° 1y 2.



Foto N° B-2 Resultados Experimental de los Espécimen N°3y4.
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Foto N° B-3 Resultados Experimental de los Espécimen N° 5y 6.
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Foto N° B-4 Resultados Experimental de los Espécimen N° 7 y 8.



ANEXO C

CUADRO DE AREAS TRANSVERSALES DE APLICACION DE LA
FUERZA COMPRESIVA

En el siguiente cuadro se muestran las areas transversales en donde se
distribuyeron las fuerzas de compresion para obtener el fendmeno de pandeo

para cada caso.

Modo Area Transversal de aplicacion Area
N° de la carga cm?
1 r — 2.9
2 : T 1 I A 10.8
3 l 4.01
4 C I 1 T T | — 13.6

Tabla N° C-l.- Areas Transversales de aplicacion de Ia Fuerza Compresiva.
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