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Resumen

Este trabajo se inserta en el desarrollo de logegtos de estructuras cilindricas presurizadealyamdo y complementando los
recursos existentes para el proyecto de superfagesevolucion sometidas a presion externa y ceraitlo las formulaciones

analiticas que toman en cuenta los comportamiemdmeales, tanto geométrico como fisico, impdearcuando se desea verificar
el colapso de este tipo de estructuras.

Con este trabajo se pretende la aplicacion de msétprbbabilisticos de andlisis de resistencia sb cke estructuras en forma de
superficies de revolucion sometidas a presion eatePara cumplir este objetivo seran determinadsscargas criticas con la
formacion de I6bulos circunferenciales segun laigede Reynolds, tomando en consideracion lasciarias de algunos pardmetros
geométricos que influyen en esta carga.
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coeficientes de seguridad relacionan la cargaagdicon la

1. Introduccion. carga que llevaria a la estructura a un estaddelial
coeficiente de seguridad esta asociado a una gliolaabde
En los célculos de resistencia de estructuras glicados falla, la cual a su vez se vincula al sistema dga=sy
métodos deterministicos o métodos probabilistidrs. el dimensiones).
primer caso las magnitudes relacionadas con ldicamion En el segundo caso, métodos probabilisticos, las
de la seguridad son consideradas deterministicesjando magnitudes tomadas en cuenta en el analisis deglaidad
todas las imprecisiones implicitas en un coefieiede de la estructura son tratadas probabilisticamentegue el
seguridad. Entre esos métodos se encuentran: comportamiento mecanico-estructural sea considerado

e Método de esfuerzos admisibles, donde el estado deterministicamente.
tensional en el punto mas solicitado del componesiz
suficientemente alejado del estado tensional que 2. Analisis de la estructura
caracteriza la resistencia del material, este raiejato

es evaluado por un coeficiente de seguridad siempre Trabajando con las cargas y la geometria se busca |

mayor que la unldad: , ) probabilidad minima de fallo, o sea, la posibilidathima

* Metodo de estados limites, que analiza el casaiern de que la solicitacién supere la resistencia. Sapdicados

componente o estructura deja de cumplir cualqudera en el calculo los métodos de estado limite, o aestructura

sus finalidades de construccion alcanzando el @stad 5| gicanzar la carga critica deja de cumplir salitad de

“mlte.' . ) construccion, por haber alcanzado el estado lignisgotar
Los uInmps estados_hmne; corresponden al ag@atmi su capacidad de resistencia.

de la capacidad de resistencia del elemento. Entre los parametros que influyen en este valocatga

Los estados limites de utilizacion corresponden a  critica, seran considerados el espesor de la scipeyf el
exigencias funcionales y de durabilidad del comptme_.os espaciamiento entre refuerzos. Adicionalmente, ®ibos
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parametros geométricos seran analizadas
imperfecciones en la estructura.
En el caso de una estructura cilindrica con rebsees

recomendable analizar el colapso del casco enfuers®s

posibles con la formacion de l6bulos circunferenciales (mend
lobular) como se muestra en la figura la, y sifotenacion
de Iébulos circunferenciales (pandeo axisimétrmmno se
muestra en la figura 1b.

geccion
transversal

a-) pandeo lobular

geccion
transversal

b-) pandeo axisimétrico

Figura 1. Colapso del casco entre refuerzos.

Se considera que la presion de colapso del casite en
refuerzos seré la menor entre las presiones &itbtenidas
para las dos posibilidades, o sea;

I:)(:ol = minl.(Pcol )Iob ) (Pcol )axissJ 1)

El caso de pandeo lobular ser4 analizado utilizalado
teoria de Reynolds[1] en la forma siguiente: Ladjukr de
estabilidad inelastica del casco entre refuerzefd dada
por:

i _ . 1-v*|E E.
plcrzpcrl v {t(l_&pj-'-&p} 2

1-v2|EU 4) E 4
con:
Rt
ZTFEFHL
o 3pa-v?)\R) 3-2¢(L-F) 3

donde:

Pe : presién de pandeo lobular inelastico del casntre
refuerzos.

per : presion de pandeo lobular elastico del casctoeen
refuerzos.

1 E. (1
Vp=_ - 2=V
2 E\2

_ /Rt
(p— 1.23T (4)
F — Gmx
Ome
con:

Omx . esfuerzo normal longitudinal de membrana, del
casco, en el centro del espacio entre refuerzagomne
Pulos y Salerno [2]
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Ome . esfuerzo normal circunferencial de membrana, del
casco, en el centro del espacio entre refuerzasoicne
Pulos y Salerno [2]

Los esfuerzow,,, € g Son calculados segun la teoria de
Pulos y Salerno [2]. Las distribuciones esquemstadm los
esfuerzos en el casco, incluyendo membrana y fiexéén
presentadas en la figura 2.

plano
base de medio entre  pase dea
refuerzo refuerzos refuerza
face
ext/x .
interna
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o' \
\
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(O face
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Circunférenciales externa
o' ‘
|
£ I I T T T . y
| ]
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Figura 2. Esfuerzos en el casco (membrana + flexion

Esta teoria, tiene en relacion con las teoriasate Sander
y Gunter [3] y de Wilson [4], la ventaja de consatelos
efectos no lineales causados por la fuerza axiald®l
compresion, segun se muestra en la figura 3.

Lc

Nx Nx

K N
Y (4

Nx v NX

Figura 3. Componente radial de,ebido a su inclinacién por la
flexion del casco.

En la interpretacién de los métodos probabilistisoa
tomados en consideracion los aspectos siguientes.

RESISTENCIA  {f,(R)} funcion  densidad  de
probabilidad de la resistencia mecéanica.
SOLICITACION  {f,(S)} funcion ~ densidad ~ de
probabilidad de la solicitacion mecanica.
A S A S:R
colapse
S> R
f, (S,R)=cte
45 .
f(S) R

f(R)

Figura 4. Representacion gréfica del calculo de la proladuilide
colapso

I:)col = F[ R< 3 (5)

El valor minimo de la integral en la region indiaade la
funcion densidad de probabilidad conjunta es iguda
probabilidad de colapso.

qo)
|

= d R $<0,(G: funcién de estado limite) (6)

qo)
|

= P(R-5<0)=[| [ 4(e) ¢| d h e

En la solucion de este trabajo fue aplicado el dwto
directo, para lo cual se busc6 una funcién de esliadite
(funcién deterministica) y fueron determinadasfleciones
densidad de probabilidad de las variables aleatoria
Conocidas estas distribuciones, fueron aplicadaslaen
funcion deterministica para obtener la funcion dkath de
probabilidad de la presion de colapso, o sea, ¢daogn
conjunto de funciones probabilisticas y una relacio
deterministica clara entre ellas, es posible catdal funcion
densidad de probabilidad de la variable dependiemiz vez
conocidas las funciones densidad de probabilidadade
variables independientes.
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La figura 5 es un esquema de la estructura analiZae Los resultados del célculo de la presion criticarda
muestra un espaciamiento entre refuerzos, repasEnesta obtenidos con la aplicacion de teoria de ReyndldisHara
geometria para ambos lados, hasta los extremoadostr esos valores fue determinada la funcién de esfadtelde
Por la repeticidn de la estructura para esta cdogagplanos la presién critica considerando el espesor comovariable

S-S, ¥ S-S, pueden ser considerados como planos de aleatoria. Los resultados se presentan en la figiura
simetria, y el modelo que sera analizado correspanda
regiéon comprendida entre esos dos planos. 8.7

sl P 82 8.6 4 - - - = — A

L i l J( l L i 85 y =0.0165%- 0.818x + 17.179
’ R®=0.9985
L e e

8.3

82—

presién (MPa)

268.5 537 | 2685

8.1

R =3500mm 794+ - L

259

Espesor = 33 mm L

7.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Y
31 315 32 325 83 835 34 345 35
espesor (mm)
Figura 6. Comportamiento de la presion de colapso
espesor del casco

3

130

Figura 5. Cilindro reforzado con anillos internos y presexterna.

P, = 0.016%° -0.818+17.179 (8)
3. Variaciones del espesor del casco. A continuacion se muestra la funcion inversa
En este caso, partiendo de la configuracién amteon _ " _
dadas variaciones al valor de espesor y determinada 0=24.7878+ 1.7849Feq ~ 1.0478 ©)
presion critica, segln lo indicado en la tabladraResto ha L . -
sido empleada la norma ASTM [5] (1991) de los pathos Pa_r’a la determinacién _de la funC|on_ ,prol_Japllldadlade
de produccion de chapas para aceros estructurales y Presion de colapso se aplica la formulacion sigeien
reforzados para recipientes a presion y lineaededarril, do
con espesores entre 32 y 35 mm de ancho y longittre fpcol(p) =f,(9) PN (10)
2400 y 2700 mm: la variacién admisible del espatoia P
chapa es de hasta 1.5 mm. Siendo;
p
Tabla 1. Espesor del casco y presion critica Prot{Pcol ( p] = J. choI (p)dp (11)
Espesor. Presion critica. °
(rgrln)s (ysg)s En el caso del espesor del casco fue considerada un
) ) distribucion normal con los siguientes paramet8®7% de
31.8 7.841 S N B
la distribucion, 8=1.5,0=0.5 mm) [6].

32.2 7.938 dial = 33

32.6 8.035 medigL =23 mm

32.8 8.095 0=0.5mm

33.0 8.131

33.2 8195 Siendo el resultado final;

334 8.226

33.8 8.379 _ ofx_ 222 3.8975

2o 8 490 foeo(P) = 0.7979exp( 2(5-33) 1#@— 7.0474 (12)

34.5 8.578

En las figuras 7 y 8 son presentadas las funcidessidad
de probabilidad del espesor del casco y la funcion
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probabilidad acumulada de la presion de colapso con
variacion del espesor del casco.

900E0h
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Figura 7. Funcion densidad de probabilidad del espesoratsioc
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Figura 8. Funcion de probabilidad acumulada de la presién de
colapso con variacién del espesor del casco.

.En el caso estudiado, la presién de colapso pacadl es
proyectado el casco es 8 MPa, con coeficiente gigrisiad 2
segun los criterios de proyecto, quedando la pmesié
operacion en 4 MPa. La probabilidad de que la ¢predgie
colapso sea menor que la presion de proyecto, skgun
figura 8, es de aproximadamente 20%. Esa presidrigpser
de aproximadamente 7.8 MPa lo que implicaria umelighe
de 0.2 MPa de presién con relacion a los valores de
proyecto, que en el caso de estructuras sumergibidiera
representar una pérdida de 20 m de profundidad.

4. Variaciones del espaciamiento entre
refuerzos.

El procedimiento de analisis en este caso fue ainail
anterior por lo cual solo son presentados los tadod
obtenidos. Partiendo de la configuracion ya mostratn
introducidas variaciones al valor de espaciamiesmdre
refuerzos y presion critica segun se indica ealdfat2.

Tabla 2. Espaciamiento entre refuerzos y presion critica.

Espaciamientos. Presion
(mm) (MPa)
487 8.359
497 8.303
507 8.247
517 8.191
527 8.150
537 8.131
547 8.055
557 7.995
567 7.932
577 7.868
587 7.804

Los resultados del célculo de la presién criticeewidos
también con la utilizacion de la teoria de Reyndltll
considerando el espaciamiento entre refuerzos con®o
variable aleatoria, son mostrados en la figura 9.

o)
|

=0.9924

presion (MPa)

79 m oL

A e e

7.7 T T T T T

480 500 520 540 560 580
espaciamiento (mm)

Figura 9. Comportamiento de la presion critics espaciamiento
entre refuerzos.

P, = -0.0054_ +10997 (13)

A continuacién se muestra la funcién inversa:
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< = 10997-Pcol

14
0.0054 (14)

dle _ 1
dPcol  0.0054

(15)

Para el espaciamiento entre refuerzos fue considaraa
distribuciéon normal con los parametros siguientes|{

mediap = 537 mm
o=5mm

foeo(p) = 0.07980xp|- ze—z(lc—537)2}— oc1)54J (16)

En las figuras 10 y 11 son presentadas las funsione
densidad de probabilidad del espaciamiento enfoenzos y
la funcion de probabilidad acumulada de la presidtica
con variacion del espaciamiento entre refuerzos.

9.00E-02

8.00E-021 —

7.00E-02

6.00E-021

5.00E-02
4.00E-021
3.00E-021

2.00E-021

1.00E-021 ’7 —‘
0.00E+00 , , , , , ,
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Figura 10. Funcion densidad de probabilidad del espaciamiento
entre refuerzos.

Para este otro caso, la presion de colapso paraalaes
proyectado el casco continda siendo 8 MPa, coricieete
de seguridad 2, segun los criterios de proyecta, presion
de operacion 4 MPa. La probabilidad de que la grede
colapso sea menor que la presion de proyecto esrndeh
10% (ver figura 11). Del analisis de este paramesteo
percibe que su influencia es mucho menor que ldose
errores geométricos admisibles en la medicion del
espaciamiento entre refuerzos y van a tener maflagmcia
que los errores de fabricacion propios de la proidacde
las chapas de acero laminado utilizadas en |la cmesdn de
estos cascos o superficies de revolucién somedighwssion.
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Figura 11. Funcion de probabilidad acumulada de la presitiicar

con variacién del espaciamiento entre refuerzos

5. Conclusiones.

De acuerdo a los objetivos propuestos, y los rasodt de
la presente investigacibn son posibles las sigesent
conclusiones:

1.

Errores geométricos, de fabricacion o de produccién
en los componentes de estas estructuras pueden
modificar los valores de la carga critica.

De los parametros estudiados, las variaciones del
espesor de la chapa presentan mayor influencia.

La influencia de las variaciones del espaciamiento
entre refuerzos, consideradas como errores de
fabricacion, es minima si se compara con las
variaciones del espesor de las planchas.

En el caso del espesor, considerando las tolesancia
admisibles en el proceso de produccién de la chapa
segln las normas, pueden ocurrir variaciones
considerables de los valores de presion critica .

Los valores de coeficiente de seguridad utilizaglos
este tipo de calculo estructural, de acuerdo cen lo
criterios de proyecto, consiguen que los valoretade
presion de operacion se mantengan lo suficientement
alejados de los valores limites.
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Abstract:

Influence of geometric parameters in the load capac ity of cylindrical surfaces
under external pressure.

This work is inserted in the development of thejguts of cylindrical structure under pressure, eatthg and supplementing the
existent resources for the project of circular mgtical surface under external pressure. In theesara considered the analytic
formulations to take into account the non-lineandeours, (geometric and physic) when is necessaverify the collapse of this

type of structures.

The application of probabilistic methods of resisganalysis to the case of structures with shapgliadrical shell under external
pressure is sought. To complete this objective dfiical loads are determined according to Reyrisldeeory taking into
consideration the variations of some geometricipaters with influence in this load.

Key words: Structures, stability, structural failur es, imperfections, cylindrical shell under externapressure



