Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 793-808 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

INFLUENCIA DE IMPERFECCIONES INICIALES EN LA
INESTABILIDAD DE CASCARAS CILINDRICAS DELGADAS

Emilio Feijéo, Juan C. Carrara

Departamento Mecanica, Facultad de Ingenieria, Universidad Austral, Avenida Juan de Garay 125,
(C10634BB) Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina, efeijoo@austral.edu.ar,
http://www.austral.edu.ar

Palabras Clave: Mecanica Estructural, Inestabilidad Cascaras Cilindricas.

Resumen. Las cargas criticas obtenidas en ensayos de cascaras cilindricas delgadas sometidas a
compresion axial presentan una marcada dispersion y resultan significativamente menores que las
predicciones correspondientes a la teoria clasica lineal. El marco tedrico vigente atribuye las
discrepancias observadas a razones de comportamiento no lineal y a factores de “sensibilidad a
imperfecciones” relacionados con desviaciones de la geometria circular, apartamientos de la
condicion de simple apoyo, deformaciones inducidas por restricciones en extremos y distribucion de
cargas axiales. Los ensayos de inestabilidad por accién del peso propio en céscaras cilindricas de
goma siliconada, con base inferior solida y extremo superior libre, desarrollados por Calladine &
Barber y Mandal & Calladine, facilitan una base de referencia experimental libre de incertidumbres
inherentes a condiciones de borde, deformaciones emergentes de restricciones en extremos y
distribucion de cargas axiales. El presente trabajo esta orientado a determinar la efectiva incidencia de
desviaciones iniciales de la geometria circular en las cargas criticas y modos de colapso asociados a
los modelos ensayados por los autores de referencia. Su desarrollo contempla la implementacion de
soluciones de inestabilidad no lineal, basadas en el Método de Elementos Finitos, con perturbaciones
de amplitud variable. Los resultados obtenidos permiten identificar dos modos de colapso
diferenciados, analogos a los observados experimentalmente; las predicciones de carga critica-
desviacion inicial respectivas indican que la ocurrencia de uno u otro modo de colapso esta
determinada por la amplitud de la perturbacion inducida.
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1 INTRODUCCION

Las cascaras cilindricas delgadas estdn asociadas a un amplio rango de aplicaciones
concretas, particularmente en los ambitos propios de las ingenierias aeroespacial, mecénica,
naval y petroquimica. La inestabilidad de cascaras cilindricas isotropicas delgadas sometidas a
cargas de compresion axial, si bien ha sido tratada tedrica y experimentalmente por diferentes
autores, continua siendo objeto de intensivas investigaciones.

El trabajo pionero de Euler sobre la estabilidad elastica de columnas esbeltas sentd las
bases para el desarrollo de la teoria cldsica de pandeo elastico, basada en simplificaciones
lineales, en que la solucion del problema de autovalores resultante permite determinar las
cargas criticas de bifurcacion y sus modos de deformacion asociados. La teoria clasica de
inestabilidad de cascaras cilindricas fue extensivamente utilizada, entre las décadas de 1910 y
1930, por distintos investigadores independientes que incluyen a Timoshenko, Lorenz,
Southwell, von Mises, Fliigge, Schwerin y Donnell, ver Timoshenko & Gere (1961) para
mayor detalle. La tension critica correspondiente a dicha teoria clésica de inestabilidad de
cascaras cilindricas isotropicas delgadas, con condiciones de borde caracterizadas por
extremos simplemente apoyados, esta dada por
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donde, E denota al Modulo de Elasticidad Longitudinal, v al Coeficiente de Poisson, ¢ al
espesor de pared y R al radio de la céscara.

Las tensiones criticas obtenidas en ensayos desarrollados en la década de 1930 presentan
una marcada dispersion y resultan significativamente menores que las predicciones
correspondientes a la teoria clésica lineal. La discrepancia observada se acentiia a medida que

aumenta la relacion radio/espesor (R / t) , ver Figuras 1 y 2.
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Figura 1: Comparacion relaciones de tensiones criticas experimentales y clasicas (Donnell & Wan, 1950).
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Figura 2: Distribucion de tensiones criticas experimentales y clasicas (Brush & Almroth, 1975).

Estos aspectos conflictivos y la observacion de frecuentes fallas catastréficas despertaron el
interés de numerosos investigadores. Donnell (1934) incorporo el efecto de imperfecciones
geométricas iniciales, introduciendo un conjunto simplificado de ecuaciones diferenciales no
lineales. En la década de 1940, von Karman, Dunn & Tsien (1940) y von Karman & Tsien
(1941) resaltaron que el comportamiento de las céscaras cilindricas sometidas a compresion
axial es esencialmente no lineal y que la capacidad portante se reduce significativamente con
posterioridad a alcanzar el maximo valor de carga. Koiter (1945) desarroll6 una teoria general
no lineal de la estabilidad eléstica, idonea para predecir la estabilidad del equilibrio en el
punto de bifurcacioén de pandeo y sus proximidades, determinando que las cascaras cilindricas
bajo compresion axial exhiben un inestable comportamiento post pandeo y que su capacidad
portante resulta singularmente afectada por la presencia de desviaciones geométricas iniciales.
En la década de 1960, Babcock (1962) condujo un trabajo experimental orientado a
cuantificar la incidencia de imperfecciones iniciales en la inestabilidad de céascaras cilindricas
sometidas a compresion axial, registrando la geometria de los especimenes ensayados y la
distribucion de cargas axiales. Arbocz & Babcock (1969) si bien sefialaron como posibles
factores de imperfecciones a los apartamientos de la condicion de simple apoyo,
deformaciones inducidas por restricciones en los extremos y desviaciones de la geometria
circular, estas ultimas constituirian el agente de degradacion principal de la capacidad portante
respectiva.

La reduccion de carga critica emergente de imperfecciones distribuidas y/o localizadas ha
sido también objeto de investigaciones mads recientes por parte de Yamaki (1984), Bushnell
(1989), Godoy (1993), Gusic, Combescure & Jullien (2000) y Arbocz (2005).

Kim & Kim (2002) trataron el efecto de una imperfeccion geométrica inicial generalizada
con forma de superposicion modal en la inestabilidad de céscaras y tanques sobre fundaciones
tanto rigidas como elasticas, determinando una significativa reduccion de carga critica como
consecuencia del incremento en amplitud de dicha imperfeccion.

Hubner, Teng & Saal (2006) utilizaron métodos numéricos para analizar imperfecciones
inducidas por soldadura, obteniendo resultados que corroboran los de estudios precedentes.
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Khamlichi, El Bahaoui, El Bakkali, Bezzazi & Liman (2010) analizaron la interaccion de
dos imperfecciones geométricas localizadas, identificando a su separacion como un parametro
adicional de reduccion de carga critica.

Las investigaciones relacionadas con inestabilidad se han extendido al tratamiento de la
interaccion fluido-estructura. Goncalves, da Silva & del Prado (2006) desarrollaron estudios
relacionados con el comportamiento dinamico no lineal de cascaras cilindricas sometidas a
solicitacion axial, utilizando la version dinamica de las ecuaciones de Donnell, discretizadas
con el método de Galerkin, partiendo de una configuracion inicial de pre-pandeo. Amabili,
Karagiozis & Paidoussis (2008), analizaron el efecto de imperfecciones geométricas en la
estabilidad no lineal de céscaras cilindricas que transportan fluidos, haciendo uso de las
teorias no lineales de Donnell y de Sanders-Koiter.

En términos generales, los desarrollos resefiados precedentemente sientan bases que
permiten atribuir las discrepancias observadas a un caricter no lineal del fenémeno de
inestabilidad y a factores de “sensibilidad a imperfecciones”, relacionados con desviaciones
de la geometria circular, apartamientos de la condicion de simple apoyo, deformaciones
inducidas por restricciones en extremos y distribucion de cargas axiales.

En la busqueda de la definicion de un parametro representativo de la sensibilidad a
imperfecciones de cascaras cilindricas, cabe recurrir a los analisis de Koiter, basados en
asumir deformaciones iniciales de geometria coincidente con el autovector asociado a la
inestabilidad del cilindro circular.

2 LOS ENSAYOS DE MANDAL Y CALLADINE

Calladine & Barber (1970) desarrollaron experimentos de inestabilidad por accién del peso
propio en cascaras cilindricas delgadas de goma siliconada, con base inferior solida y extremo
superior libre. Los especimenes, manufacturados en un molde rotatorio, tenian un diametro
exterior de 172 mm y espesores que variaban entre 0,23 mm y 1,12 mm. Los cilindros
respectivos fueron acortados en longitud hasta lograr que, apoyados sobre sus bases en
posicién vertical, permanecieran en condicion de equilibrio estable. Las alturas
experimentalmente determinadas, fueron consideradas como longitudes criticas (L¢,)
asociadas a la solicitacion del propio peso. En esa oportunidad, se ensayaron siete
especimenes con relaciones radio/espesor correspondientes al rango 80< R/t < 400 .

Dichos investigadores identificaron dos modos de colapso diferenciados. A diferencia de
los cilindros de mayor altura y espesor, que colapsaban con modos iniciados en proximidades
de las bases (base crumpling), los mas delgados y cortos lo hacian desde el borde libre
superior (wall falling inward).

A efectos de correlacionar los resultados obtenidos con la teoria clasica, los autores
formularon la hipotesis de que el fendmeno de pandeo acontecia cuando la tension de
compresion en la base por accion del peso propio, alcanzaba la tension critica clasica 0q. En
estos términos, la relacion entre longitudes y tensiones criticas queda explicitada por

E t

0= Lopgs —0>
c C 3(1-V2)DRD

(2)

donde, p denota la densidad del material y g la constante gravitacional.

Del analisis respectivo, surgen las siguientes conclusiones relevantes: en general, la
ocurrencia de pandeo no responde a la teoria clasica; la dispersion de resultados es
significativamente menor que la recopilada en la literatura de ensayos de cilindros delgados; la
mejor aproximacion de tendencia asociada a los datos experimentales puede expresarse como
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Con el objeto de corroborar la experiencia detallada precedentemente, Mandal & Calladine
(2000) condujeron una nueva serie de ensayos con especimenes de didmetro exterior un 40%
mayor que los modelos originales. Los cilindros fueron conformados en el molde rotativo
esquematizado en la Figura 3.
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Figura 3: Detalle esquematico molde rotativo (Mandal & Calladine, 2000).

El dispositivo, similar al utilizado por Calladine & Barber, era accionado por un motor
eléctrico de velocidad variable. La solucion de goma siliconada (ICI Silicoset 105; ICI
Silicones F111/5000, 10% en volumen; Curing Agent A, 1% en volumen) era previamente
desaireada y depositada dentro del molde que rotaba con una velocidad del orden de 10-15
rpm. Una vez introducida la cantidad de solucion requerida, la velocidad de rotacion se
incrementaba a 600 rpm hasta lograr una dispersion uniforme. El proceso de moldeo
culminaba aplicando la menor velocidad por un término de entre 4 y 5 horas. Verificado el
endurecimiento del material, el molde era removido de su emplazamiento y dispuesto
verticalmente para verter la solucion que conformaria una base inferior de 15 mm de espesor.
En esa oportunidad, se moldearon un total de cinco especimenes cuya geometria se detalla en
Tabla 1.

L Espesor Promedio ’Desv1a01on Didmetro Externo R
Espécimen Estandar en Espesor —

(mm) (mm) ¢

(mm)

Cilindro 1 1.13 0.032 241 106
Cilindro 5 0.97 0.022 241 124
Cilindro 2 0.76 0.012 241 158
Cilindro 4 0.58 0.016 241 208
Cilindro 3 0.37 0.012 241 326

Tabla 1: Geometria Especimenes Ensayados (Mandal & Calladine, 2000).

La metodologia de ereccion escogida era manual, aspecto que demandaba una particular
coordinacion por parte del grupo de trabajo. Dado que todos los cilindros fueron moldeados
con alturas mayores que las longitudes criticas predichas por la teoria clasica lineal,
invariablemente colapsaban en el primer intento de mantenerse estables al apoyarlos sobre su
base inferior. Seguidamente, los especimenes se acortaban en el rango de 5 mm a 10 mm y se
repetia el intento. En correspondencia con cada nueva altura, se desarrollaba una serie de
cinco o seis conatos sucesivos; en caso de no tener éxito se continuaba el proceso hasta
alcanzar un equilibrio vertical estable y registrar la longitud critica de pandeo respectiva. La
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Tabla 2 presenta un resumen de propiedades materiales, modos de colapso representativos y
longitudes criticas experimentales con una confidencia de = 5 mm.

E
Espécimen Espeso(1;n lzrrlc;medlo 0g ( é;n ) § Modo de Colapso
(m)
Cilindro 1 1.13 119 595 106 Base
Cilindro 5 0.97 114 512 124 Base
Cilindro 2 0.76 120 331 158 Borde superior
Cilindro 4 0.58 120 230 208 Borde superior
Cilindro 3 0.37 117 100 326 Borde superior

Tabla 2: Longitudes Criticas y Modos de Colapso (Mandal & Calladine, 2000).

Los modos de colapso observados resultaron analogos a los identificados en los estudios
previos conducidos por Calladine & Barber en la década de 1970. La Figura 4 presenta los

resultados adimensionales de 0 , / E en funcion de la relacion R/t correspondientes a ambas
experiencias.
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Figura 4: Resultados Experimentales (Mandal & Calladine, 2000).

Si bien las aproximaciones de tendencia asociadas a los experimentos previo y actual
presentan pendientes practicamente idénticas, los datos recientes resultan un 3% mads altos,
con una desviacion estandar de 6% en contraposicion con el 13% original. Convalidada la
relacion (3), Mandal & Calladine (2000) efectuaron la regresion lineal de los resultados
experimentales de tensiones criticas de cascaras cilindricas sometidas a solicitacion axial
recopilados por Brush & Almroth (1975), obteniendo una pendiente cercana a -1.5 en el
grafico logaritmico que muestra la Figura 5.
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Figura 5: Regresion Datos Experimentales Adimensionales (Mandal & Calladine, 2000).

En particular, resulta notorio que la dispersion de datos experimentales presenta
uniformidad para un amplio intervalo de R/t ; practicamente, todos los valores yacen dentro
del rango de 0.6 a 1.6 con respecto a la curva de regresion lineal, correspondiente a + 2
desviaciones estandar. Cabe sefalar que dichos investigadores resaltan que von Karman,
Dunn & Tsien (1940) determinaron que las cargas criticas experimentales disponibles eran

proporcionales a (¢/R)"*, en vez de (¢/R)" como predice la teoria clasica.

3 EL ANALISIS NUMERICO DE MANDAL

Con el proposito de comprender los mecanismos del fenomeno de inestabilidad por accion
del peso propio en cascaras cilindricas de goma siliconada con extremo superior abierto,
Mandal (1997) desarroll6 el analisis de Elementos Finitos de algunos especimenes utilizando
el Codigo ABAQUS con carga gravitacional variable, recurriendo al Método de Riks
modificado.

En el caso particular del Cilindro 4, ilustrado esquematicamente en la Figura 6, la
imperfeccion inicial utilizada estaba dada por

wz,0)= - 0.25t@%@ e %" cos(76) (4)

e 2r —|

Figura 6: Geometria Cascara Cilindrica (Mandal, 1997).
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Los resultados de un andlisis representativo, ilustrados en la Figura 7, muestran que la
cascara no pierde su estabilidad hasta alcanzar una carga de 1.8g, nivel préximo a la carga
critica lineal. Consecutivamente, la carga desciende al orden de 1.3g, con un desplazamiento
radial muy pequeiio; en postrimerias de esta etapa tiene lugar un significativo incremento de
deformaciéon conforme al patrén indicado en la Figura 8.
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Figura 7: Factor Carga Gravitacional versus Deformacion Radial (Zhu, Mandal & Calladine, 2002).

Figura 8: Representacion Esquematica Modo post Pandeo (Zhu, Mandal & Calladine, 2002).

En proximidades de la base se desarrolla una concavidad localizada, por encima de la cual,
la cascara se deforma con un simple patron inextensional, permaneciendo sus generatrices
rectas. La Figura 7 permite apreciar la aparicion de una meseta post pandeo en que las
magnitudes de los desplazamientos radiales asociados a los puntos P y @ resultan
practicamente iguales. Cabe resaltar que, en coincidencia con un desplazamiento del orden de
5% del radio, la carga alcanza 1.0g, nivel correspondiente a la inestabilidad constatada en el
ensayo fisico.

Basados en que las cargas criticas experimentales registradas guardan correlacion con la
meseta asociada a las curvas de carga-deformacion numéricas, Zhu, Mandal & Calladine
(2002) concluyen que las cargas criticas obtenidas en los ensayos de referencia, responden a
un comportamiento caracteristico de post pandeo.

4 MODELACION Y ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Los ensayos de inestabilidad por accidon del peso propio en céscaras cilindricas de goma
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siliconada, con base inferior sélida y borde superior libre, desarrollados por Calladine &
Barber y por Mandal & Calladine, facilitan una base de referencia experimental libre de
incertidumbres inherentes a condiciones de borde, deformaciones emergentes de restricciones
en extremos y distribucion de cargas axiales. La inexistencia de otros factores de sensibilidad
a imperfecciones, permite implementar soluciones de inestabilidad no lineal basadas en el
Método de Elementos Finitos, orientadas a determinar la efectiva incidencia de desviaciones
iniciales de la geometria circular en las cargas criticas y modos de colapso asociados a los
especimenes en cuestion.

La metodologia de trabajo adoptada contempla instrumentar la solucion “Non Linear
Buckling Analysis” (SOL 106) del Coédigo NX Nastran, induciendo deformaciones iniciales
de amplitud variable, que conforman perturbaciones de geometria andloga a la del autovector
asociado a la pérdida de estabilidad del cilindro circular.

El empleo del Cédigo NX Nastran, que dispone de una aproximacion simple al analisis no
lineal de estabilidad, facilita formular un enfoque alternativo a la modelacion numérica
desarrollada por Mandal (1997), utilizando el Codigo ABAQUS y el Método de Riks
modificado.

4.1 La Solucién implementada

La solucion Non Linear Buckling Analysis (SOL 106) del Cédigo NX Nastran, basada en
una extrapolacion cuadratica, aproxima la carga critica de pandeo en términos del estado de
carga proximo a la inestabilidad y un factor de inestabilidad critica, conforme a

B, )= b3+ a{bpP; (5

donde, a denota al factor de inestabilidad critica y {4 P} = {F,} - {P,.,}, la variacion de cargas
entre los estados n y n-1, proximos a la inestabilidad. En particular, el computo del factor de
inestabilidad critica estd dado por la expresion

MAUYK, + ;A AKT{A U}

(6)

LU {b P}
en la cual
U= {U,}-U,.}

MK=K, - K, )

donde, A denota al autovalor no lineal; K, y K1, {U,} y {U..}, las matrices de rigidez y los
desplazamientos evaluados en los estados n y n-1 en vecindades de la ocurrencia de
inestabilidad.

4.2 El modelo de elementos finitos

Con el proposito explicito de reflejar la geometria real de los especimenes ensayados y no
introducir incertidumbres relacionadas con condiciones de borde, los modelos a analizar
incluyen sus respectivas bases soOlidas de 15 mm de espesor, cuyos bordes inferiores se
consideran simplemente apoyados. La Figura 9 muestra los detalles pertinentes de medio
modelo representativo.

Las coordenadas axial, circunferencial y radial, denotadas como x, y, z y los respectivos
desplazamientos de la superficie de la céscara, indicados como u, v y w, se muestran en la
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Figura 10.

Figura 10: Geometria de la cascara y sistema de coordenadas.

La modelacion de las bases de los distintos especimenes contempla elementos sélidos
CHEXA y CPENTA. Las céscaras respectivas se modelan con elementos bidimensionales
CQUAD4, cuya formulacion responde a la teoria de Mindlin-Reissner. La Tabla 3 resume
detalles especificos.

Espécimen Elementos del Modelo Grgdos
Sélidos CQUAD4 | de Libertad
Cilindro 2 5400 14220 128544
Cilindro 4 5400 9900 102624
Cilindro 5 5400 21960 174984

Tabla 3: Elementos y grados de libertad.

El material es idealizado como eléstico lineal e isotropico. Los Modulos de Elasticidad
Longitudinal pertinentes se obtienen de los valores consignados en la Tabla 2 y una densidad
de goma siliconada curada de 1200 kg/m?*; el Coeficiente de Poisson adoptado es de 0,45.
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4.3 Geometria de la perturbacion

Koiter (1945) demostrd, en sus primeros estudios no lineales, que una deformacion inicial
de la forma del autovector clasico relacionado con el estado critico de carga podia tener un
gran impacto en el comportamiento subsecuente. Bajo este criterio rector, a efectos de
explorar la sensibilidad a imperfecciones iniciales de cascaras cilindricas, se adopta una
perturbacion con amplitud variable, de geometria coincidente con la forma del autovector no
lineal asociado a la inestabilidad del cilindro circular.

Los desplazamientos radiales inherentes a la deformacion inicial inducida se expresan por

w(x,0 )= Wy f o €OS (1) (8)

donde, wy denota la amplitud de deformacion inicial, f... y n las funciones de forma axial y
numero de lobulos circunferenciales relativos a la inestabilidad no lineal de los respectivos
cilindros circulares.

Las funciones adimensionales de forma axial, correspondientes a los distintos especimenes
modelados, reflejan la distribucion axial de los méximos desplazamientos radiales emergentes
de los autovectores no lineales normalizados, asociados a la pérdida de estabilidad de las
céascaras cilindricas circulares.

La Figura 11 muestra la funcion de forma axial del Cilindro 4, obtenida del autovector no
lineal pertinente.
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Figura 11: Funcion de forma axial Cilindro 4.

La Tabla 4 resume caracteristicas geométricas y los nimeros de 16bulos circunferenciales
correspondientes a los Cilindros 2, 4 y 5.

Espécimen Lo ! E n
(mm) (mm) ¢

Cilindro 5 512 0.97 124 9

Cilindro 2 331 0.76 158 11

Cilindro 4 230 0.58 208 12

Tabla 4: Geometria y nimero de 16bulos circunferenciales.
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5 EL ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Las Figuras 12 a 14 presentan las predicciones lineales y no lineales de carga critica en
funcion de la amplitud de perturbacion y los modos de colapso no lineal caracteristicos de los
Cilindros 2,4 y 5.

El fenomeno de no linealidad geométrica se manifiesta en problemas que involucran la
existencia de grandes desplazamientos y rotaciones. En particular, los efectos no lineales
adquieren relevancia cuando la forma de la estructura deformada difiere apreciablemente de la
geometria original. A diferencia de la aproximacion clasica lineal de pandeo, la solucion Non
Linear Buckling Analysis (SOL 106) contempla la ocurrencia de grandes desplazamientos y
rotaciones, actualizando la matriz de rigidez en correspondencia con los sucesivos estados de
deformaciones, perspectiva que permite explicar la divergencia entre predicciones lineales y
no lineales obtenidas.

La soluciéon no lineal implementada permite determinar que la totalidad de modelos
analizados presentan dos modos de falla de caracteristicas diferenciadas: un colapso de
geometria lobular, localizado en proximidades de las bases y el colapso del borde libre
superior. La ocurrencia de uno u otro modo de falla es dependiente de la amplitud de la
deformacion inicial inducida. Ambas modalidades detectadas responden a los patrones base
crumpling y wall falling inward observados en los ensayos de Mandal & Calladine.

1,30 \

P, cr (g)

MY e “
-

080 1— ~—]

0,70 +—

0,60
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

wy (mm)

—&— Solucién Lineal —— Solucién no Lineal

Figura 12: Curvas carga critica — amplitud Cilindro 2.

Las predicciones no lineales de carga critica en funcion de la amplitud de deformacion
inicial obtenidas exhiben, como rasgo en comun, tres etapas consecutivas caracterizadas por
distintas leyes de variacion. En una primera etapa, el incremento en amplitud de deformaciéon
inicial redunda en significativas reducciones de carga critica, este estadio se extiende hasta
que la carga critica alcanza su minimo relativo. En una segunda etapa, tras un incremento
marginal de carga critica, se materializa una “meseta” en que las cargas respectivas
permanecen constantes para propdsitos practicos. En una tercera etapa, se retoma la tendencia
descendente, con pendientes sensiblemente menores que las verificadas en la fase inicial. La
extension de las mesetas caracteristicas disminuye a medida que aumenta el espesor y altura
del espécimen considerado; el inicio de las mismas resulta mas temprano para los
especimenes de menor espesor y altura.
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Figura 13: Curvas carga critica — amplitud Cilindro 4.
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Figura 14: Curvas carga critica — amplitud Cilindro 5.

La primera y segunda etapas resefladas precedentemente exhiben modos de falla
distintivos. Mientras que el colapso lobular localizado en proximidades de la base es propio
del desarrollo de la primera etapa, el colapso del borde libre superior esta asociado a la meseta
de carga critica. En este contexto, cabe correlacionar los modos de falla determinados
numéricamente con aquellos observados experimentalmente. El modo de falla observado en
los Cilindros 2 y 4, que responde a la modalidad de colapso del borde libre superior, permite
inferir que sus cargas criticas experimentales guardan relacion directa con las respectivas
mesetas caracteristicas emergentes del analisis numérico. El modo de falla base crumpling
observado en el Cilindro 5 y la magnitud de carga critica numérica reflejan el colapso propio
de un espécimen de geometria practicamente circular.

Adoptando como cargas criticas de los Cilindros 2 y 4 las asociadas a las mesetas
caracteristicas correspondientes y como carga critica del Cilindro 5 la computada para la
condicién circular, la regresion lineal de predicciones numéricas presenta una pendiente del
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orden de -1.6 en el grafico logaritmico de la Figura 15. La curva respectiva yace entre los
resultados experimentales y la aproximacion de Mandal & Calladine.
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Figure 15: Regresion de resultados.

6 CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo adoptada permitid obtener predicciones no lineales de carga
critica en funcion de la amplitud de perturbacion y los modos de colapso caracteristicos de los
Cilindros 2, 4 y 5 ensayados por Mandal & Calladine (2000).

La totalidad de modelos analizados presentan dos modos de falla de caracteristicas
diferenciadas: un colapso de geometria lobular, localizado en proximidades de las bases y el
colapso del borde libre superior. Ambas modalidades detectadas responden a los patrones
base crumpling y wall falling inward observados en los ensayos de Calladine & Barber (1970)
y Mandal & Calladine (2000). La ocurrencia de uno u otro modo de falla es dependiente de la
amplitud de la deformacion inicial inducida.

Las predicciones no lineales obtenidas exhiben, como rasgo en comun, tres estadios
consecutivos: una primer etapa caracterizada por significativas reducciones en carga critica a
medida que se incrementa la amplitud de deformacion, una segunda etapa caracterizada por
una “meseta” en que las cargas respectivas permanecen constantes para propositos practicos,
una tercera etapa donde se retoma la tendencia descendente con pendientes sensiblemente
menores que las verificadas en la fase inicial.

El inicio y la extension de las mesetas caracteristicas de la segunda etapa son dependientes
del espécimen considerado.

El modo de falla por colapso lobular localizado en proximidades de la base es propio de la
primera etapa de las curvas no lineales de carga critica deformacion inicial; el colapso del
borde libre superior esta asociado a la mesetas caracteristicas.

La correlacion de los modos de falla determinados con aquellos observados
experimentalmente permite inferir que las cargas criticas experimentales correspondientes a
los Cilindros 2 y 4 guardan relacion directa con las respectivas mesetas caracteristicas
emergentes del analisis numérico. La carga critica experimental del Cilindro 5 refleja el
colapso de un espécimen de geometria practicamente circular.

La regresion lineal de resultados correlacionados permite concluir que las tensiones criticas
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inherentes a los Cilindros 2, 4 y 5 son proporcionales a (t/ R)l’ﬁ.
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