Mecdnica Computacional Vol. XXIII, pp. 373-389
G.Buscaglia, E.Dari, O.Zamonsky (Eds.)
Bariloche, Argentina, November 2004

INESTABILIDAD DE CILINDROS VERTICALES ENTERRADOS DE
MATERIALES COMPUESTOS

Carlos F. Estrada, Luis A. Godoy, Fernando G. Flores
Departamento de estructuras, Universidad Nacional de Cérdoba
Casilla de Correo 916, 5000 Cérdoba — Argentina
(cfmef @ vyahoo.com.ar)

Palabras claves: cilindro vertical enterrado, materiales compuestos, no linealidad geométrica,
pandeo.

Resumen. Para tuberias de gran didmetro construidas con materiales compuestos, en la
actualidad las cdmaras de inspeccion son comiinmente de otros materiales. Una cdmara de
inspeccion es un conducto vertical circular, que se encuentra bajo tierra y comunica al
exterior con la tuberia. En este trabajo se considera el problema de pandeo de la ciamara
bajo presion externa producida por el suelo que ejerce presion. El problema se modela
mediante distintos tipos de elementos finitos para representar al cilindro y el suelo. Se
utilizan modelos de contacto para representar el movimiento entre el suelo y las paredes del
cilindro. Se han considerado condiciones de cavidad rigida y cavidad flexible. Las paredes
del cilindro se consideran flexibles con comportamiento geométrico no lineal. Las
propiedades del material compuesto se han derivado de ensayos, y se consideran un material
laminado con un relleno (filler) en la region media del espesor de la cdscara de compuesto.
Las propiedades del material de la cavidad flexible se consideran lineal eldstico. El andlisis
se lleva a cabo usando un algoritmo no lineal, con lo que se sigue la trayectoria de equilibrio
a medida que aumenta la presion lateral. Se estudia en una primera etapa el comportamiento
de un anillo sometido a presion externa en las distintas condiciones de la cavidad. En una
segunda etapa se estudia el comportamiento del cilindro vertical en un modelo en tres
dimensiones. Los resultados muestran un valor mdximo en la trayectoria, a partir de la cual
se vuelve inestable. Se comparan los resultados entre los distintos modelos y los distintos
tipos de cavidades. Se comparan también resultados de geometria perfecta y se incluyen
imperfecciones geométricas para establecer la sensibilidad ante imperfecciones.
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1 INTRODUCCION

El avance de materiales para infraestructura civil ha hecho que se generalice el uso de
tuberias horizontales de materiales compuestos formados por resinas reforzados por fibras de
vidrio y construido por bobinados. Curiosamente, las cdmaras de inspeccidn para las tuberias
siguen construyéndose con materiales tradicionales, como el acero u hormigén. Pero el uso de
camara de inspeccion del mismo material que la tuberia puede ser ventajosa, por ejemplo,
para compatibilizar las deformaciones del conjunto.

Las camaras de inspeccion son cilindros verticales que conectan la tuberia con el exterior,
de modo que su longitud depende de la profundidad del enterramiento y puede ser del orden
de 7-10 m. Los factores de disefio mds importantes son el nivel tensional y la estabilidad de la
lamina, y este trabajo se concentra en el segundo aspecto. Este trabajo presenta resultados de
resistencia a pandeo para cilindros de materiales compuestos de pared delgada bajo presion de
de suelos.

La extensa bibliografia existente sobre tuberias enterradas se concentra en cilindros
horizontales, y solamente aborda elementos verticales en referencia a tanques enterrados'. En
la actualidad existen manuales internacionales que dan pautas de diseflo, pero en su mayoria
s6lo consideran tuberfas horizontales”.

En una primera etapa se modela un ensayo de platos paralelos con el objeto de determinar
las propiedades mecédnicas de las capas del material compuesto a partir de datos
experimentales. Una vez definida la seccion se estudia la respuesta de un cilindro vertical en
distintos tipos de cavidades. Se consideran cavidad flexible formada por material elastico y
cavidad rigida formada por una superficie rigida. Para ambos modelos se considera toda la
cavidad homogénea con las mismas propiedades fisicas y mecénicas. Luego se compara con
los modelos de un anillo, considerando los mismos tipos de cavidades. En todos los casos
tanto el cilindro como el anillo se consideran con geometria imperfecta3. Se resuelve el
problema no lineal en la geometria y el problema de contacto para tener en cuenta el
desplazamiento relativo entre la pared de la cavidad y la pared del cilindro y finalmente se
hace un estudio paramétrico con objeto de estimar la sensibilidad a imperfecciones y la
influencia en la respuesta a pandeo de las dimensiones de la tuberia y mddulos elésticos de las
cavidades flexibles.

2 METODOLOGIA

El problema se modela usando el método de elementos finitos, y se ha resuelto utilizando
distintos tipos de elementos en el programa ABAQUS". Para modelar el ensayo de platos
paralelos se utilizan para el anillo elementos ldminas de 8 nudos SR8 y para la superficie
rigida elementos rigidos triangulares de tres nudos R3D3. Para el modelo en la cavidad
flexible, el cilindro se modela con elementos de ldminas de 9 nudos SR95 y el medio flexible
se modela con elementos s6lidos de 20 nudos C3D20R. Para el modelo de la cavidad rigida se
utiliza el mismo tipo de elementos para el cilindro y la cavidad rigida se define a través de una
superficie maestra rigida. Para el modelo del anillo se usan elementos ldminas de 8 nudos SR8
y para las cavidades los mismos elementos que los utilizados en el modelo del anillo. Se
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utilizan problemas de contacto para representar el movimiento entre el suelo y las paredes del
cilindro igualmente para los modelos del anillo. El analisis se lleva a cabo usando el algoritmo
no lineal de Riks’, lo que permite seguir las trayectorias de equilibrio a medida que se
aumenta la presion lateral.

3 MODELO NUMERICO DE UN ENSAYO DE PLATOS PARALELOS DE CARGA
DE UN ANILLO DE MATERIAL COMPUESTO

El modelo de platos paralelos permite simular el ensayo en un anillo de material compuesto
con objeto de conocer su rigidez diametral o rigidez de forma. El dato que se obtiene es la
fuerza necesaria para producir una deflexion diametral del 5% del didametro recomendado por
algunos manuales”. Luego se obtiene la rigidez diametral dividiendo la fuerza sobre la
deflexidn, la cual se compara con la rigidez exigida por las tablas de fabricantes de tuberias.

Consideremos la seccion transversal de una estructura tipo saindwich que se muestra en la
Figura 1. La seccién estd formada por siete capas, seis de resina reforzada con fibra de vidrio
(PRFV), y una capa de relleno (filler) formada por arena y resina. Se adopta una rigidez
diametral de 5500 N/m y un didmetro medio D=2.40 m. En la Figura 1 se muestra un esquema
de la seccion del anillo.

tl =1.3 mm
FILLER t2 =25.9 mm
tl = 1.3 mm

Figura 1: Seccién compuesta del anillo.

Cada capa de PRFV se considera ortétropa y el material de relleno se considera isotropo.
Para definir el valor de las capas de resinas reforzadas con fibras de vidrio se utilizaron las
siguientes expresionesG’7

E =E,=E,(1-V)+E,V,

1
E, =EE, [[E,(1-V,)+E,V,] M

donde V, y V, son las fracciones del volumen total ocupadas por las fibras y la matriz
respectivamente. Los valores de V, tipicamente se encuentran en los rangos de 0.25-0.70.

El valor adoptado para el material de relleno, se ha obtenido por ajuste de las curvas de
carga desplazamiento del modelo numérico hasta logar la rigidez de forma de 5500 N/m. Las
propiedades mecdnicas que se adoptan para las capas son las que se muestran en la Tabla 1.

La rigidez del anillo se define a través de la siguiente expresiénz,

— Efl
©0.149(r + Ay /2)

2)
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anillo y Ay es la deflexion diametral.

Capa El E2 v12 G12 G13 G23
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

PRFV 50.0 4.0 0.254 4.70 4.70 3.28

Filler 18.0 18.0 0.300 6.92 6.92 6.92

donde E ses el mdédulo de elasticidad flexional, I es el momento de inercia, r es el radio del

Tabla 1: Propiedades mecanicas de las capas.

Se define la méxima rigidez del anillo para una deformacion del 5% del diametro la que se
determina experimentalmente por un ensayo de carga de platos paralelos y se calcula a través
de la siguiente expresion,

F

PS = A_y 3)

donde F es la carga por unidad de longitud, y Ay es la deflexion vertical del anillo.

Para modelar numéricamente el ensayo de platos paralelos se modela un cuarto del anillo y
se modela el plato de carga como un cuerpo rigido. Vale decir que se estd modelando un
problema de contacto, donde se define una superficie esclava deformable, que pertenece al
anillo y una superficie maestra rigida, que pertenece al plato.

(a)

(b)
30 + —e— Experimental
—a=— Numérico

—_ 25 A
E
= i
E 20
©
N 451
Q
>
('8
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5 4
; 1 0 T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Desplazamiento [m]

Figura 2: (a) Malla de elementos finitos original y deformada. (b) Resultados experimentales y numéricos.

Para el anillo se utilizan 10 elementos cdscaras de 8 nudos (SR8). Para la superficie rigida
se usan elementos triangulares rigidos de tres nudos (R3D3).

En la Figura 2a se muestra la malla original y el anillo deformado por el plato de carga. En
la Figura 2b se comparan los resultados numéricos y experimentales. Se representa en el eje
vertical la carga por unidad de longitud y en el eje horizontal la deformacion diametral del
anillo. Notese que los pardmetros del material se han ajustado de manera de lograr un acuerdo
con los resultados experimentales.

376



C. Estrada, L. Godoy, F. Flores

4 RESPUESTAS DE UN CILINDRO EN UNA CAVIDAD RIGIDA Y EN UNA
CAVIDAD FLEXIBLE Y ACTIVA

El siguiente modelo considera un cilindro vertical y estudia la respuesta como una
estructura tipo cdscara. El material del cilindro es el que se obtuvo del ensayo de platos
paralelos. El cilindro se representa a través de 169 elementos cdscaras de nueve nudos SR95.
La geometria de la seccion del cilindro no es perfecta y se define la imperfeccion a través de
un 16bulo localizado en una parte del perimetro de la seccion. La forma de la imperfeccion se
muestra en la Figura 3a y se define a través de dos pardmetros, la amplitud, A, y el dngulo de
barrido, 6, mediante la siguiente expresién’,

LN
Ab,,8)=A, [cos(zgo D “4)

donde A, es la amplitud méxima inicial, y 8 es el angulo maximo inicial.

De esta manera la imperfeccion queda definida en la seccién transversal del cilindro y se
considera la misma seccion a lo largo de la generatriz. Se consideran dos tipos de cavidades
donde se aloja el cilindro. Para modelar la cavidad rigida se utiliza una superficie maestra
rigida y para modelar la cavidad flexible se usan 1343 elementos sé6lidos de 20 nudos
C3D20R, Figura 3b. En este ultimo modelo se define una superficie maestra a través de los
elementos adyacentes a las paredes del cilindro. El material de la cavidad es lineal elastico. Se
considera no linealidad geométrica para el material del cilindro.

Las solicitaciones en el cilindro varian de acuerdo al modelo y el proceso de carga se lleva
a cabo en dos etapas. En el modelo de cavidad rigida, primero se carga con una presion
horizontal, g, , creciente en la profundidad, similar a una presion hidrostatica. En el otro

modelo se aplica un estado geostatico inicial de tensiones. Las presiones verticales, 0, , varian
linealmente en profundidad y la presion horizontal es Ko, , siendo K la relacion de presiones

horizontales a presiones verticales®. Si la cavidad es un material tipo suelo, el valor de K esta
comprendido entre 0.2 a 0.5.

En una segunda etapa se aplica una presion exterior uniforme similar a la aplicada para
cada uno de los modelos del anillo. Para el modelo del cilindro en la cavidad flexible activa, la
presion lateral representa el mismo efecto de una carga superficial aplicada en la parte
superior de la cavidad y si el medio es eldstico esta presion vertical llega a las paredes del
cilindro como una presion horizontal uniforme.

Como condiciones de borde se consideran los extremos del cilindro simplemente apoyados.
Esto no permite que los extremos se desplacen en el sentido radial, y en las generatrices de los
bordes se aplican condiciones de simetria. En el modelo de cavidad flexible activa las
condiciones de borde cambian de acuerdo a la etapa de carga. Para el estado geostatico inicial
las condiciones de borde no permiten que la pared exterior se desplace en el sentido radial,
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mientras que en la segunda etapa de carga las condiciones de borde cambian y la pared
exterior puede desplazarse en el sentido radial al ser solicitados por la presion lateral.

(b)

e

thorde

L reavidad

(C3020R

find

T T T

P 25 T N0 I P S s M I S

Figura 3: (a) forma de la imperfeccién , (b) malla de elementos finitos del modelo en tres dimensiones.

Aplicado el estado inicial de presiones y luego el estado de presiéon uniforme mediante el
algoritmo de Riks, se obtiene la deformada del cilindro para los distintos tipos de cavidades.
En la Figura 4a y 4b se muestra la deformada del cilindro para los casos de una cavidad rigida
y en una cavidad flexible activa.

(a) (b)

Figura 4: Vistas de deformadas para el cilindro (a) en una cavidad rigida y (b) en una cavidad deformable.

Noétese que la maxima deflexion estd ubicada en la parte media del cilindro y la zona de
mayor deformacién estd ubicada en la generatriz donde se defini6 la imperfeccion. La forma
que toma la deformada del cilindro para los distintos modelos estd influenciada por las
condiciones de borde de la cdscara, por el tipo de cavidad, y por la forma en que se aplica la
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presion lateral. Cuando se deforma el cilindro en la cavidad rigida este se despega de las
paredes de la cavidad y concentra la mdxima deformacion en la zona de la imperfeccion de la
seccion media. La deformacién del cilindro en la cavidad flexible no llega a despegarse del
todo; siempre quedan tensiones de contacto entre las paredes de la cavidad y el cilindro
debido a que en todo momento la cavidad se estd deformando y constantemente el cilindro
hace pie en las paredes de la cavidad.
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Figura 5: (a) Trayectorias de equilibrio para puntos ubicados en 1a zona ae 1mperreccion y a aistntas aiwura dael

cilindro en una cavidad rigida, (b) idem para el cilindro en una cavidad flexible.

Siguiendo los desplazamientos de algunos puntos ubicados en la generatriz imperfecta a
medida que se incrementa la presion lateral por el algoritmo de Riks se obtienen las
trayectorias de equilibrio. En la Figura 5a se muestran trayectorias de equilibrio de nudos
ubicados en la zona de imperfeccion y en distintas alturas del cilindro en cavidad rigida y en
la Figura 5b para el cilindro en una cavidad flexible activa. La respuesta del modelo en la
cavidad rigida se manifiesta a través de trayectorias inestables que presentan un valor pico de
la presion lateral. La respuesta del cilindro en la cavidad flexible activa casi no presenta
inestabilidad y a mayores deformaciones alcanza estabilidad después de un plafon
pronunciado.

S RESPUESTAS DE UN ANILLO EN UNA CAVIDAD RIGIDA Y EN UNA
CAVIDAD FLEXIBLE PASIVA Y ACTIVA

Definida la seccién del anillo se estudia a continuacion la respuesta a presion uniforme en
distintas cavidades.
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Figura 6: Malla de elementos finitos del anillo.

La imperfeccion se modela con 3 elementos de ldminas de ocho nudos SRS, y el resto de la
geometria del anillo con 21 elementos de ldminas de ocho nudos”'? y se considera medio
anillo por condiciones de simetria, Figura 6. Para modelar la cavidad rigida se utiliza una
superficie maestra rigida y para modelar la cavidad flexible se usan 96 elementos sélidos de
20 nudos C3D20R vy la superficie maestra se define con los elementos adyacentes a las
paredes del anillo. El material de la cavidad es lineal eldstico y se considera no linealidad
geométrica. Las condiciones de borde son condiciones de simetria en ambos extremos del
anillo. El andlisis determina la respuesta del anillo a presion exterior uniforme en tres tipos de
cavidades y se siguen las trayectorias de equilibrio para distintas imperfecciones del 16bulo.

El primer modelo el anillo en una cavidad rigida y en la Figura 7a se muestran las
trayectorias de equilibrio. En el eje horizontal se representan los desplazamientos en metros y
en el eje vertical las presiones en KPa. En la Figura 7b se muestra la respuesta del anillo en
una cavidad flexible para distintos valores de imperfecciones. Cada trayectoria corresponde a
un valor de la amplitud A, .

En estos dos casos la presion exterior se aplica en la cara del anillo y la cavidad espera en
forma pasiva. Este efecto es muy similar al que le haria una presion de vacio en las paredes
del anillo. En el eje horizontal se representan los desplazamientos en metros y en el eje
vertical las presiones en KPa.

En la Figura 7c se muestran las trayectorias de equilibrio del anillo anterior, pero en una
cavidad flexible aplicando la presién en el borde exterior de la cavidad y no sobre el anillo.
Cada trayectoria de equilibrio en la figura corresponde a distintos valores de imperfeccion.

Comparando la respuesta de los distintos modelos presentados se observa que las
trayectorias son en todos los casos inestables y presentan un valor de presién limite. La
respuesta del anillo en la cavidad rigida tiende a formar picos més altos a menor amplitud de
la imperfeccion. Por lo contrario, en las trayectorias para un anillo en una cavidad flexible los
picos son menos pronunciados y tienden a achatarse y a formar un plafén.

Si se comparan las trayectorias para los primeros dos modelos, Figura 7a y 7b, a medida
que la amplitud de la imperfeccion A es mds pequefia se obtienen mayores valores en la

presion limite. Comparando las presiones limites de la repuesta de los modelos queda claro
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que los valores para el caso del anillo en la cavidad rigida es el caso limite del modelo en la
cavidad flexible en condiciones pasivas. En otras palabras, si al modelo del anillo en la
cavidad flexible pasiva se aumenta la rigidez de la cavidad hasta hacerla infinitamente rigida,
se obtendria la respuesta del anillo en una cavidad rigida.

a
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Figura 7: Trayectorias de equilibrio de una anillo con t/R=0.028, considerando (a) en una cavidad rigida, (b) en
una cavidad flexible pasiva, y (c) en una cavidad flexible activa.
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La respuesta del anillo en la cavidad flexible activa, Figura 7c, es un caso de interaccién
entre la cavidad y el anillo. Al deformarse la cavidad, ésta presiona sobre el anillo el cual se
deforma pero también el efecto de esta deformacion genera presiones sobre la cavidad y se
produce una interaccién de ambas partes. La respuesta del modelo se manifiesta en las
trayectorias de equilibrio que tienden a formar plafones mas pronunciados a medida que la
amplitud de la imperfeccion es mds pequefia y esto se refleja en la presion limite que no tiende
a crecer indefinidamente para valores muy pequefios de la amplitud de imperfeccion.

Puede notarse en todos los modelos que las trayectorias tienden a ser menos inestables a
medida que la amplitud de la imperfeccion es mayor. Por ejemplo, para un valor de A, =3¢

los picos de las trayectorias practicamente desaparecen y la respuesta se vuelve estable.

Si se comparan las trayectorias de equilibrio para el modelo del anillo, Figura 7a, y del
cilindro, Figura 5a, ambos en la cavidad rigida, se puede observar que la respuesta es muy
similar para algunos puntos del cilindro. No sucede lo mismo para el caso del anillo y del
cilindro en la cavidad flexible activa. Notese que las trayectorias del anillo en este dltimo caso
presentan también un plafén de presion maxima pero luego decaen perdiendo rigidez y
mostrando un comportamiento inestable. Sin embargo, ambos modelos alcanzan valores
similares de presion mixima para el mismo orden de deformacién. Una observacién similar
puede hacerse para los modelos de cavidad rigida. En base a estos resultados se considera que
un cilindro en una cavidad flexible pasiva tendrd una respuesta muy similar a la del modelo de
anillo en el mismo tipo de cavidad. Estos resultados muestran que es posible usar un modelo
de anillo para distintos tipos de cavidades y poder predecir la respuesta por lo menos hasta la
presion pico y realizar disefios de cilindros enterrados con un modelo simple como el de un
anillo.

Si ademads de seguir las trayectorias se compara las deformadas de la seccidn transversal de
los modelos de anillo con los modelos de cilindro en las respectivas cavidades se aprecia que
practicamente no hay diferencias. En la Figura 8a y 8b se muestra la deformada del cilindro y
la del anillo para la presion critica en la cavidad rigida. Ambos modelos se despegan de la
cavidad en la zona de la imperfeccion. Nétese que la pared del anillo y la del cilindro no
penetran en la cavidad rigida. En la Figura 8c y 8d se muestra la deformada del cilindro y la
del anillo en la cavidad flexible activa. La deformacion se concentra en las cercanias de la
imperfeccion formando un 16bulo que se introduce y presiona sobre la cavidad aumentando
las presiones de contacto y sobre el extremo de simetria, se relaja y tiende a despegarse de la
cavidad.

Los momentos flectores a lo largo del perimetro de la seccién para los distintos modelos se
muestran en la Figura 9. Los momentos flectores corresponden al valor de la presion lateral
precritica, critica, y poscritica. La presion precitica y poscritica corresponden en todos los
casos mostrados a una deflexion del anillo de 5 y 20m centimetros respectivamente. Para los
modelos del cilindro se muestran los momentos flectores a distintas profundidad de la seccion
para la presion lateral critica.

En la Figura 9a y 9b se muestran los momentos para el modelo del cilindro y del anillo en
la cavidad rigida. Nétese que la distribucion de momentos y la magnitud correspondiente a la
presion critica es similar para ambos modelos y los momentos flectores estdn sobre la parte de
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la seccién préxima al 16bulo donde se concentran las deformaciones, mientras que en el resto
de la seccion para ambos modelos los momentos son practicamente nulos.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 8: Deformadas de las secciones transversales para (a) cilindro en cavidad rigida, (b) anillo en cavidad
rigida, (c) cilindro en cavidad flexible activa, y (d) anillo en cavidad flexible activa.

En la Figura 9c y 9d se comparan los momentos del modelo del cilindro y la del anillo
respectivamente para el caso de cavidad flexible activa. La distribucién de momentos flectores
en ambos modelos es similar pero existen diferencias en la magnitud. Los momentos flectores
en el modelo del cilindro cambia de acuerdo a la profundidad que se considere la seccion.

A la vista de los resultados los modelos del anillo y cilindro en cavidades rigida y flexible
pasiva muestran un comportamiento similar en las trayectorias, deformaciones, y distribucion
de momentos, con lo cual es posible usar un modelo de anillo para poder predecir la respuesta.
Los modelos de cilindro y anillo en cavidades flexibles activa muestran comportamiento
parecidos en las trayectorias de equilibrio por lo menos hasta la presién critica. Las
deformadas de la seccién de ambos modelos son similares y los momentos flectores tienen
una distribucion parecida pero hay diferencias en la magnitud entre un modelo y otro. Sin
embargo, un modelo simple de anillo puede usarse para realizar un disefio preliminar de una
boca de registro, y recurrir a un modelo més sofisticado en tres dimensiones cuando se
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necesite hacer un disefio Optimo. A partir de estas observaciones se vuelve a retomar el
modelo del anillo en las distintas cavidades y en el siguiente apartado se estudia la respuesta
al pandeo a través de un estudio paramétrico.

(a) (b)
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—_— It
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Figura 9: Momentos flectores en el anillo y cilindro para (a) cavidad rigida, (b) cavidad flexible activa.
6 ESTUDIO PARAMETRICO

El estudio paramétrico se hace considerando tres variables. En primero lugar se hace variar
las imperfecciones a través de sus dos parametros, la amplitud, A, y el dngulo inicial, &, . En

0?

segundo lugar se hace variar el espesor del anillo a través de distintas rigideces de forma, y
finalmente se hace variar en los modelos de anillo en cavidad flexible el médulo eldstico de la
cavidad.

En la Figura 10a se muestra las curvas de sensibilidad para el modelo del anillo en la
cavidad rigida. En el eje horizontal se representa la relacion de la amplitud de la imperfeccion
sobre el radio, A /R,y en el eje vertical las relacion de presion limite sobre la presion critica

/P

crit *

de un anillo libre“, P.

lim

Noétese que a medida que la amplitud se hace més pequena, la
presion limite aumenta y tiende a ser asintdtica. Para un valor de A /R =0.01 hasta

A,/R =0.12 la presién limite decae un 60%, lo cual muestra que la respuesta del anillo en
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cavidad rigida es sensible a las imperfecciones. En el mismo grifico se muestra como cambia
la respuesta para distintos valores del dngulo inicial, 8,y su influencia no es tan significativa
como lo es la amplitud inicial, A, .

(a) (b)
14 4 14 -
12 124
10 4 10 4
= = "
& 8- 5 8 —=—30°
a o —A— Series3
£ £
= 61 = 64
o [N
41 47 \
2 A 21
0 T T T T T | 0 . . . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Ao/R Ao/R
14 (c)
124
10 4
-"g s —a—15°
& —m—22.5°
E 6 —e—30°
o
4 4
24
0 T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Ao/R

Figura 10: Influencia de la extension de la zona de imperfeccién (a) en una cavidad rigida, (b) en una cavidad
flexible pasiva, y (c) en una cavidad flexible activa.

En la Figura 10b se muestra la curva de sensibilidad del anillo en la cavidad flexible
pasiva. Puede observarse que la sensibilidad a la amplitud inicial, A, cambia en un 18% al
pasar de una relacion A, /R=0.01 a A,/R=0.12. La sensibilidad es menor que el caso
anterior. La influencia del dngulo inicial 8, es muy baja.

En la Figura 10c se muestra la curva de sensibilidad para el anillo en la cavidad flexible
activa. Es necesario recordar que la presion limite es el valor de la presion aplicada en el
borde exterior del dominio y la presion critica es la presion aplicada en la cara del anillo libre.
Puede observarse en la figura que la influencia del angulo 8 no es tan significativa como lo
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es la amplitud A, . En efecto, la influencia de la amplitud inicial A en la respuesta del anillo

decae en un 25% aproximadamente, desde un anillo poco imperfecto hasta relaciones de
A,/R=0.12 que es aproximadamente A, =4¢, donde la curva de sensibilidad se hace
constante. Como se observa en las trayectorias de equilibrio aparentemente no se alcanzan
valores asintéticos para imperfecciones pequeiias. Practicamente se estd tocando el eje vertical
para un valor de P, /P, =13.5. Esto puede ser debido a la presencia de un plafén muy

marcado para pequeias imperfecciones.
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Figura 11: Influencia de la esbeltez del anillo R/t en (a) cavidad rigida, (b) cavidad flexible pasiva, y (c) cavidad
flexible pasiva.

386



C. Estrada, L. Godoy, F. Flores

Como segundo pardmetro de andlisis se hace variar espesor y didmetro del anillo. Al

cambiar el espesor se cambia la rigidez de forma, EI/D’. En cuanto a la seccién de disefio se
adopta la seccion tipo mostrada en la Figura 1 y se hace variar los espesores de cada capa. A
su vez se eligen dos didmetros posibles de disefio con los siguientes valores 2.40 y 1.20
metros. Definidos los espesores y didmetros de disefio se grafican para los distintos modelos
de anillo las curvas de sensibilidad. En la Figura 11a se muestran los resultados del anillo en
la cavidad rigida. Notese que para una relacion de A, /R =0.06 la presion limite es

independiente de la relacion R/t
En la Figura 11b se muestra las curvas de sensibilidad del anillo en la cavidad flexible
pasiva. Para un valor de A, /R =0.10 las curvas de sensibilidad se hacen independientes de la

relacion R/t.

En la Figura 11c se muestra las curvas sensibilidad del anillo en la cavidad flexible activa.
Noétese que las curvas son practicamente paralelas fuertemente dependientes de la relacion R/t.
Es posible obtener a partir de estas curvas adimensionales y para un modulo eldstico de la
cavidad, las presiones limites para cualquier relacién R/t.

Como ultimo pardmetro de estudio se hace variar el médulo eldstico de la cavidad de los
modelos del anillo en cavidad flexible. En la Figura 12a se muestran las curvas para el modelo
del anillo en la cavidad flexible activa. La respuesta tiene una fuerte dependencia del médulo
elastico adoptado. En la Figura 12b se muestran las curvas para el modelo del anillo en la
cavidad flexible pasiva. La respuesta es menos sensible al valor del médulo eldstico y se
observa que para una relacion de A, /R =0.12 la respuesta del anillo es casi independiente

del valor de modulo elastico.
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25 R/t=36 25 |
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Figura 12: Influencia del médulo eldstico del suelo en, (a) cavidad activa, (b) cavidad pasiva, para la esbeltez
R/t=36, y mddulos eldsticos de E=3, 13, y 35 MPa.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron inicialmente modelos de anillo en distintos tipos de
cavidades. Cuando la cavidad es rigida la presion uniforme es aplicada en la cara del anillo
por lo tanto, el comportamiento es pasivo, esto es, el anillo se deforma por acciéon de una
presion uniforme exterior y la cavidad rigida espera la deformacion del anillo. Un segundo
modelo es la del anillo en una cavidad flexible pasiva, donde la presion se aplica en la cara del
anillo. Y el ultimo modelo del anillo es en una cavidad flexible activa, esto es, la cavidad
eléstica se deforma y actia sobre el anillo. Estos resultados se comparan con los modelos de
cilindro. Se realiza un estudio paramétrico y se obtienen curvas de sensibilidad para los
distintos modelos.

En base a los resultados obtenidos se obtiene la conclusién general: que la respuesta de un
cilindro vertical enterrado sometido a presiones lateral puede ser obtenida a través de un
modelo de anillo.

A partir de esta conclusién se obtiene las siguientes conclusiones particulares sobre la
repuesta de un anillo:

(a) Para los modelos del anillo en las distintas cavidades las trayectorias de equilibrio
muestran un comportamiento del tipo inestable. La zona donde se alcanzan las mayores
presiones P, varia de un modelo a otro. En el anillo en la cavidad rigida se caracteriza por un
pico pronunciado a medida que la amplitud de la imperfecciéon A es menor. En el modelo del
anillo en la cavidad flexible pasiva las mayores presiones P,

., S€ caracterizan por un pico
suave y en el modelo de cavidad activa se caracteriza por un plafén. En otras palabras, si la
cavidad es flexible se producen plafones en las trayectorias y si la cavidad se mueve siguiendo
la deformacion del anillo los plafones son més pronunciados.

(b) El efecto de la amplitud inicial A, en la respuesta del anillo depende del modelo
analizado. Para imperfecciones pequefias hasta una relacion de A /R =0.12 en la cavidad
rigida decae en un 60% aproximadamente. En el modelo del anillo en la cavidad flexible
pasiva la respuesta decae en un 18% y en la cavidad flexible activa la respuesta decae en un
25%. En las curvas de sensibilidad de todos los modelos, el efecto del dngulo inicial 8, es de
poca importancia. Las cavidades rigidas son mds sensibles a las imperfecciones que las
cavidades flexibles.

(c) El efecto de la relacion R/t sobre la respuesta del anillo muestra que para el anillo en la
cavidad rigida la respuesta se hace independiente de la relacion R/t para una relacion
A, /R =0.06. Para el modelo en la cavidad flexible pasiva la respuesta se hace independiente

para una relacion A, /R =0.10. Para el modelo del anillo en la cavidad flexible activa la

respuesta es fuertemente dependiente de la relacién R/t debido a que la deformacién del
medio eldstico de la cavidad depende de la rigidez del anillo.

(d) El efecto del médulo eldstico en la respuesta del anillo en la cavidad flexible activa es
importante. Las deflexiones y esfuerzos en el anillo dependen fundamentalmente de la rigidez
relativa entre el anillo y la cavidad.
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