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RESUMEN

El presente trabajo estudia el comportamiento no lineal
geometrico y mecanico de una tuberia de acero sometida a
presién exterior, bajo condiciones de vinculo unilateral.

Los resultados numericos obtenidos a traves del Metodo
de Elementos Finitos, se comparan con otras expresiones de
calculo sencillas, obteniendose buena concordancia.

Se sugieren estudios posteriores en el tema.

ABSTRACT

This paper studies the geometric and material non linear
behaviour of a steel liner under external pressure, subjected
to a unilateral constraints.

The numerical results, obtained by means of the Finite
Element Method, are constrasted with another ones computed
from more quite simple expressions. A 9ood agree is chosen.

Further studies about the matter are suggested.
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INTRODUCCION

En la ingenieria de Centrales Hidroelectricas, los com-
ponentes hidromecénicos son muy importantes y requieren es-
tudios cuidadosos.

Este trabajo estudia el comportamiento no lineal geome-
trico y del material de tuberias enterradas, en las que un
cilindro de acero hace las veces de revestimiento del tunel
excavado en la roca, como indica la figura 1. Entre la roca
Yy la tuberia de acero se cuela hormigén de inyeccioén.

Linea de excavacidn

Hormigon de relleno

Figura 1

Estas estructuras se diseRfan para resistir la presién
interior, de acuerdo a los plieqos y cédigos de recipientes
de presién [1], y ademds se verifican para el estado de
presion exterior.

Este estudio debe realizarse para prevenir accidentes
en caso de existir filtraciones en la roca (sometida a la
columna de agua del embalse), y hallarse vacia la tuberia.

El comportamiento de estas estructuras bajo presién ex-
terior es no lineal debido a las siguientes causass

i) Comportamiento no lineal del material.

ii) Comportamiento no lineal geometrico, necesario para
tener en cuenta grandes desplazamientos y cargas se-
guidoras.

1ii) No linealidad en las condiciones de borde originada:
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por el problema de contacto entre el cilindro de acero
0 blindaje, y el hormigén de inyeccién,

El pandeo pliastico de céscaras fue tratado, entre otros
autores por Bushnell (23,[31,[4], Croll [5], y Godoy €61, y
solo serd comentado brevesente en este trabajo para enmar-—
carlo en el contexto de la mecanica estructural.

Este estudioc emplea la tecnica denominada Andlisis no
lineal general (21,031,[41,[51,[4), que se calcula mediante
el Metodo de Elementos Finitos [7], a traves del programa
MSC/NASTRAN [81].

En los puntos siguientes se describhe brevemente el
plantec del problema, el modelo que lo simula y las hipéte—
sis empleadas en el proceso de cdlculo. Asimismo se listan
los resultados obtenidos, los que se comparan con la teo—
ria de Amstutz [9], y expresiones sencillas de calculo su-
geridas por Creoll (5] para evaluar el pandeo elastoplas-
tico de anillos imperfectos sometidos a presioén exterior.

Se estudian un caso experimental cuyos resultados se
listan en [9]), y se analiza ademas un proteotipo con una
relacién R/t= 37., donde cabe esperar interacciones entre
las cargas de colapso mecanica y geometrica e influencia
de las imperfecciones iniciales.

Se comparan resultados hallandose buena concordancia
entre los distintos metodos empleados.

PLANTEO DEL PROBLEMA

Un estudio exhaustivo del pandeo pléstico de cilindros
sometidos a presién exterior escapa a este trabajo, y pue-
de consultarse [2].

Como se indicé en la introduccioén este andlisis tiene
en cuenta las no linealidades geometricas y del material.
Las no linealidades de la geometria se consideran por que
san propias del problema [10]. La no linealidad del mate—
rial se lleva en cuenta dado que cada vez mas frecuentemen—
te cédigos y pliegos la consideran, y ademas porque e&s ne—
cesaria para estudiar como influye en el comportamiento de
la estructura.

Debe mencionarse gque en la bibliografia consultada
existen abundantes referencias acerca del pandeo no lineal
de cilindros sometidos a presiodn exterior, pero son escasas
las menciones a problemas con este tipo de condiciones de
borde. Ello se debe a que, en general, los cédigos de dise-
fo vy la bibliografia se aplican a estructuras off-shore,
aeronduticas, aeroespaciales y recipientes de presién en
general. Datos de referencia para este estudio se indican
[ 11] HH,NZJ-

En la referencia [2) y en (6] se clasifican los metodos
de ataque a este problema en:




i) Desarrollo de teorias de pandeo asintéticas.

ii) Desarrollo de programas de computadora de propésito
general para cdlculo de estructuras en el rango esta-
tico y dindmico, incluyendo efectos no lineales de
geometria y de material.

iii) Desarrollo de programas de computadora de propésito
especial para evaluar puntos limites de pandeo axilsi-
metrico y andlisis de bifurcacién no simetrico de es-—
tructuras axilsimetricas.

Este trabajo sigue los lineamientos del enfoque indica-
do en ii), que se denomina de acuerdo a [1], Andlisis no
lineal general. Esta tecnica consiste en hallar una trayec-
toria de equilibrio considerando las no linealidades men-
cionadas hasta que se alcanza la carga de colapso, como
auestra la figura 2.
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Figura 2

Cuando se consideran efectos no lineales del material
hay dos conceptos relacionados gue se conocen como carga de
eolapso, pero que responden a distinto origen, y gque se de-
nominan Pc y Pp.

Para ilustrar esta idea se analiza el caso de una barra
comprimida. Si la barra es gruesa figura la sera esperable
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que la falla se produzca por agotamiento del material, y e}
punto de bifurcacion estard muy por encima de Pp. Si la ba-
rra es muy delgada, figura 3b, la falla se producira antes
que se agoten las reservas del material y en este caso es
Pc << Pp. Existen casos intermedios en que Pc y Pp son del
mismo orden, ambos efectos no lineales se acoplan, y se ma-
nifiestan las imperfecciones iniciales.
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Figura 3

La figura 4 ilustra cualitativamente este comportamien-—
to y muestra que la curva limite se aparta de la teérica
para esbelteces interaesdias.

La referencia [13]) discute la curva limite para cilin-
dros sometidos a presién exterior y/o carga axial, para
esbelteces intermedias.

Debe aclararse que no siempre es facil determinar el o-
rigen de la carga de colapso mediante un andlisis de este
tipo, 1o que obliga a un uso cuidadosoc del programa. Este
detiene el proceso cuando se anula el determinante de la
matriz de rigidez, ya sea por agotamiento del material, o
por una falla de origen elastico. La referencia (2] advier-
te las trampas numericas que pueden aparecer al usar este
enfoque.

En los puntos siguientes se describe en detalle el tipo
de solucién empleada, caracteristicas del modelo, etc.
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ESTRATEGIA DE SOLUCION

El Andlisis no lineal general se resuel ve empleando la
solucion 646 del programa MSC/NASTRAN (141 que contempla las
no linealidades geometricas y del material.

El objetivo de la solucidn estatica no lineal en
MSC/NASTRAN es similar al comportamiento de una estructura
calculando su respuesta frente a una historia o paso de
carga determinado. '

La ecuacidn fundamental del andlisis estatico no lineal
@8 minimizar el error en el vector de cargas nédal.s,nxpro—
sado por la ecuacién (1)

{8 = (P + (@ - ¢F3 (1)
donde
173} 3} vector residuo de cargas nodales

{P) ; vector de cargas exteriores




{Q@) ; cargas reactivas asociadas a condiciones de contorne
principales

vector de solicitaciones interiores aplicados en los
nodos, y calculado mediante los elementos. Incluye
terminos no lineales y permite evaluar cargas segui-
doras.

{F3

Para obtener la solucién no lineal se emplea la matriz
de rigidez tangente [K), en donde sus terminos son de la
forma:

JFi
Kijl = | ——ee r (2)
dUi| umu

la que desarrollada por Taylor permite expresar:

i i
(Flw)) = (Flu 3> + [KI{u - u ) (3

Sustituyendo (3) en (1) puede plantearse la iteracién de
Newton -~ Raphson:

i+l i i
X1 <u -4 ) = {§(u )} 4)

Esta puede combinarse con la (1), y resulta:

iel i
K3 {u -u ) = (P + (@ - (F> (3)

El vector F se obtiene a partir del estado anterior,
sumando la contribucién de los elementos en cada nodo.

i i r i T i
(Ftu ) - CAPW )Y - EK 3 (u Y «+ P ) = €§ 3 (&)

en donde:

i
(AP(u ) ;3 vector que calcula el cambio en las fuerzas,
debido a los desplazamientos nodales (fuerzas
seguidoras)

r

[K ] ; matriz de referencia del elemento. Incluye ter-
minos no lineales.

T
{P } ; vector de cargas termicas

i

{f } ;3 residuo a minimizar

Combinando las ecuaciones (4) y (&), se obtienn el




error, en funcién del residuo del paso anterior:

i+l i i+l i i+l i
{s ) = (&) - (f - f ) - K] {u - u ) (7

La matriz (K] puede considerarse como la suma de con—
tribuciones, rigidez del mhterial, mas rigider geometrica.

Los efectos no lineales del material se consideran a
traves de un criterio de fluencia (Von Mises, Tresca,etc.),
¢! gue asociado a las ecuaciones de Prandtl-Reuss permite
plantear una tensién efectiva, que compara el estado ten-
sional real, con el del ensayo uniaxial,[2],[141].

Los efectos no lineales en la geometria consideran
grandes desplaramientos y pequefas deformaciones.

DESCRIPCION DEL MODELD EMPLEADO

Se realizé un modelo del cilindro de acero empleando e~
lementos cuadrildteros planos QUAD4 (15]) ,de seis grados de
libertad por nodo, tres desplazamientos y tres rotaciones.
Este elemento esta formulado en base a la teoria de Mindlin
Y posee rigidez flexional y membranal. Tiene en cuenta e-
fectos no lineales de material y geometricos, y es capaz de
evaluar cargas seguidoras [14].

Se modelé el cilindro con 72 elementos QUAD4, represen-—
tando todo el anillo, figura S, con un paso anular de 5°.
En la direccién meridional se colocé un solo elemento. Se
supone que el tubo se comporta con un estado plano de de-
formacion, colocando la vinculacién correspondiente.

Figura §




La restricciéon unilateral que le impone el hormigén de
inyeccién a la tuberia se modela mediante elementos GAP
{161, figura 4. Estos elementos actuan como resortes unidi-
reccionales, tomando carga cuando se cierra el huelgo ini-
cial. La direccién de la carga en los GAP siempre es la i-
nicial. .
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Figura 6

La carga de presién exterior se materializd mediante
sentencias PLOAD que reparten cargas en los nodos en for-
ma discreta en lugar de hacerlo segun la energia equivalen—
te, porque se ha verificado la conveniencia de su uso cuan-
de se emplean elementos planos para representar superficies
curvas (171,

El modelo de material es elastoplastico ideal, y el
criterio de fluencia elegQido es el de Von Mises,.

El metodo de iteracién es el de Newton—-Raphson, con la
actualizacion de la matriz de rigidez en cada iteracion.
Ello es asi debido a las fuertes no linealidades geometri-
cas que muestra el problema. .

ANALISIS DE LOS MODELOS PROCESADOS

Para validar esta tecnica de resolucién se simula el
comportamiento de una tuberia de la que se disponen resul-
tados experimentales y analiticos en (9], y que se deno-
mina modelo de prueba.

Por ser de interes industrial se discuten ademas resul--
tados numdéricos obtenidos en el anadlisis de un prototipo cu-
yas caracteristicas difieren del modelo experimental.

Anadlisis del modelo de prueba

El modelo estudiado es el denominado 1 por Amstutz en




{91. Sus dimensiones son en Kg y mm, Radio medio 478., Es-

pesor 2.465 , Tension de fluencia 28.9, Modulo de Elastici-

dad 21400., Esbeltez R/t 180.37. La presitn critica experi-
mental hallada es 0.0473, la calculada 0.0472, segun [91.

Este trabajo analiza dos condiciones de funcionamientos:
anillo (estado plano de tensiones) y tubo (estado plano de
deformaciones).

La Tabla 1 compara resul tados de la referencia (%) Yy
de este trabajo. La Tabla 2 lista los pasos de carga ver-—
sus el desplazamiento maximo. Esta Tabla se grafica en la
figura 7 para mostrar la trayectoria no lineal.

Comparacioén de Resultados

Exp. Analitico Numérico
anillo tubo
Per. 0.0473 0.0472 0.0506 0.0536
Tabla 1

La respuesta numerica simula aceptablemente desde el
punto de vista cualitativo el modo de deformacion de la es-
tructura, que puede compararse con datos de [el,c1113,c18).

Las discrepancias con los resultados disponibles pueden
explicarse desde dos aspectos. Por un lado existen al gunos
datos inciertos, como el huelgo inicial, y las imperfeccio-
nes iniciales que en la practica se imponen por considera~
ciones tecnolégicas, como ovalizacién, soldadura, etc.

For otra parte existen algunas simplificaciones en las
consideraciones con las que se trata la no linealidad del
material.

La trayectoria carga desplazamiento graficada ilustra
los efectos no linealeg, que en este caso son basicamente
geometricos, dado que no .se producen plastificaciones has-
ta la proximidad de la carga critica. Ademas muestra el
cambio de rigidez en la zona de la onda de pandeo.

Andlisis de resultados del prototipo

Este modelo representa una tuberia de POca esbelte:z,
con una relacion R/t 37., mucho mas bajo que lo usual, y
pPor lo tanto resulta de interes analizarlo con esta tecni-
ca.

Las caracteristicas de este modelo son: Radio 1830.,
Eszpesor S50., Tensioén de fluencia 70. Médulo de Elasticidad
21000., imperfecciosn inicial 6.4, huelgo inicial 0.0004%R.

Se comparan los resultados obtenidos con las expresio-
nes de la referencia [9) y la sugerida por Croll [S3, para
evaluar el comportamiento de anillos elastoplasticos im—
perfectos,
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TABLA 2
PRESION DESP.
0
0.250 9.772675€E-4
0.5 2.193567E-3
0.575 3.677992E-3
0.650 8. 329306E-3
0.725 1.858279€-2
0.800 2.124580E-2
1.200 3.930419€-2
1.600 6.07B65S6E-2
2.000 8. 461565E-2
2.400 1.108631E-1
2.800 1.427414E~1
3.200 1.750640E~1
3. 5600 2.099845E-1
4.000 2.552829€-1
4.100 2. 686854E-1
4.200 2.866591E-1
4.300 2.975360E-1
4.400 3.083761E-1
4.500 3.194771E-1
4.560 3.263026E-1
4.620 3. 33413961
4.680 3. 40700SE-1
4.740 3.476457E-1
4.800 3.557634E-1
4.840 3.607458E-1
4.880 3.661032E-1
4.920 3.715257E-1
4.960 3.770875E-1
5.000 3.827834E-1
5.040 3.886257E-1
5.080 3.946241E-1
5.120 4,007902E~1
5.160 4.071370E-1
5.200 4.136789E~1
5.240 4.2043256E-1
5.280 4.274165E-1
5.320 4, 346%523E~1

ITER.

2

Ph b b b bk bt pan b D bk e bt bt bt ) b e b = = NN MNNWRNNN R W ON - -

IMP+DESP.
0.001

0.00198
0.00319
0.00468
0.00933
0.019%8
0.02225
0.04030
0.06179
0.08562
0.11086
0.14374
0.17606
0.21098
0.25628
0.26949
0.28766
0.296854
0.30938
0.32048
0.32730
0.33441
0.34170
0.34865
0.35676
0.3617%
0.36710
0.37253
0\ 37809
0.38378
0.38963
0.39562
0.40179
0.40814
0.41468
0.42143
0.42842
0. 43565
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La Tabla 3 compara resultados obtenidos con las expre-—
siones de Amstutz ,de Croll y Elementos Finitos

Comparacién de Resul tados
E. Finitos Croll Amstutz
Simplif. Completa

Pcr. 1.0/1.1 1.05 0.974 1.026
Tabla 3
CONCLUSIONES

Este trabajo permite concluir que el metodo de elemen-—
tos finitos, a traves de programas de propésito general, es
capaz de predecir razonablemente bien el comportamiento de
estas estructuras. Esta forma de trabajar requiere recur-—
s0s computacionales importantes.

Desde el punto de vista del diseio de casos relativa-
sente simples como el de la tuberia lisa, permite comprobar
la validez de la teoria de Amstutz.

8in embargo en la aplicacion de esta tecnica a estruc-—
turas de comportamiento similar, pero geométricamente mas
complejas, reside la potencia del andlisis mostrado. Los
autores en su experiencia profesional han verificado bifur-—
cadores mediante esta tecnica.

Cabe observar que de esta forma puede estudiarse deta-
lladamente #]1 caso de las tuberias rigidizadas, que por lo
general se tratan en forma simplificada.

Ademas el metodo permite considerar leyes constitutivas
distintas a la elastopléstica ideal, diferentes condiciones
de borde, distinto tipo de imperfecciones, etc.

Por Gltimo cabe comentar que este tipo de problemas po-
dria atacarse mediante tecnicas de programacion matematica,
que quizas reduzcan los recursos computacionales, aungue
aun no estan demasiado difundidas.
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