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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio sobre la influencia que tienen las imperfecciones geométricas
iniciales sobre la carga de pandeo por compresion axial en cilindros de pared delgada. También
sobre como el nivel de presurizacion interna afecta a estas imperfecciones en dicho componente. El
problema fue abordado siguiendo dos metodologias: la primera mediante una serie de ensayos
experimentales, los cuales, previa caracterizacion de las condiciones de borde, se ensayaron probetas
a diferentes niveles de presion interna; la segunda usando un programa de elementos finitos
modelando imperfecciones de distintas formas y tamarios. Finalmente, los resultados fueron
contrastados entre si, y con los procedimientos usuales de diserio.

Palabras clave: carga de pandeo, presurizacion, imperfecciones geométricas, cilindros, presion
interna, modelo FEM, condiciones de borde.

INTRODUCCION

La industria aeroespacial es una de las ramas con mas altos estdndares de disefio. Sus estructuras
tienen el doble desafio de ser capaces de soportar condiciones muy adversas con estados de cargas
combinados de los mas variados y hacerlo con el menor peso posible para poder incrementar la carga
paga que son capaces de transportar.

Las estructuras cilindricas son ampliamente utilizadas en esta industria, por lo que su optimizacioén
resulta de gran importancia para los disefiadores estructuralistas. Un fenomeno que puede afectar a la
resistencia de este tipo de estructuras, y que se hace mas recurrente a medida que se reducen los
espesores, es el pandeo de cilindros de pared delgada. Principalmente bajo cargas de compresion, este
tipo de inestabilidad no presenta el patrén tipico de pandeo de columna debido a las relaciones
geométricas de las estructuras, adoptando otro patréon mas localizado en forma de diamantes a lo largo
de toda la superficie del cilindro:

Figura 1.  Patron de “diamante” tipico de pandeo de cilindros

Actualmente, las teorias analiticas desarrolladas, como la teoria clasica descripta por Donnell [1], no
son una herramienta util para determinar la carga de compresion a la cual colapsa un cilindro
estructural sometido a compresion, ya que predice una resistencia considerablemente mayor a la que
un cilindro realmente tiene. Esto se debe principalmente a la alta influencia que tienen las
imperfecciones iniciales sobre el fendmeno, pardmetro no considerado en la presente teoria.

La ley de variacion de carga critica de este método responde a la siguiente ley:
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EA t
Pcr - 12(1_1/2); (1)

Siendo: E, el mddulo elastico; A, la seccion transversal; t, el espesor medio de la chapa; R, el radio del

cilindro; v, el mddulo de Poisson.

Por esta razon se han generado teorias, mayoritariamente de origen empirico, para ser utilizadas en el

disefio. Las mismas retnen resultados de ensayos realizados por diferentes investigadores en todo el

mundo a los fines de obtener curvas estadisticas. Tal es el caso por ejemplo del trabajo realizado por

Kanemitsu y Nojima [2], o por la NASA, que incluye un procedimiento de este tipo en su “Manual de

Estructuras Astronauticas” [3].

La presion interna es un factor que incide favorablemente en la resistencia de los cilindros sometidos a

compresion, por lo que muchos componentes estructurales cilindricos son presurizados para alcanzar

un mejor aprovechamiento de material, obteniendo un desempefio mas optimo. Existen dos fenomenos

relacionados con la presion que incrementan la estabilidad:

1. Efecto de traccion de las tapas: al presurizar el cilindro, las tapas tienen a separarse generando
un esfuerzo de traccion longitudinal al cilindro, que se traduce en un incremento de carga
igual a AP = iR”p, donde “R” es el radio del cilindro, y “p” es el nivel de presurizacion

2. Efecto de “planchado de imperfecciones™: las imperfecciones se ven reducidas en tamafio asi
como su efecto desestabilizador, a medida que se incrementa el nivel de presurizacion.

Existen criterios experimentales para cuantificar este ultimo efecto. Uno de ellos dice que la
resistencia al pandeo en un cilindro imperfecto aumenta linealmente hasta alcanzar la carga predicha
por la teoria clasica (1):
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Figura 2. Ley de incremento del coeficiente de pandeo de Fung y Sechler [4]

Otro criterio es presentado por NASA [5], quienes también verificaron un incremento en la resistencia
al pandeo de cilindros cargados axialmente relacionado con el incremento del nivel de presurizacion.
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Figura 3.  Ley de incremento del coeficiente de pandeo NASA SP-8007 [5]
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A diferencia del criterio anterior, este resulta ser mas conservativo, ya que la carga de pandeo maxima
que puede alcanzar el cilindro presurizado nunca excede a la carga tedrica, sino que alcanza su valor
extremo aproximadamente al 80% de dicha carga.

En el presente trabajo se busca caracterizar la influencia de las imperfecciones y su interaccion con el
nivel de presurizacién para una mejor comprension del problema, que permita evaluar los criterios
existentes y generar futuros criterios de disefio para obtener un mayor grado de optimizacion de este
tipo de estructuras.

METODOLOGIA

El problema se abordd desde dos perspectivas: primero generando resultados propios disefiando un
ensayo en el que las condiciones de borde se encuentren caracterizadas de la mejor manera posible a
los fines de poder garantizar una buena repetitividad de los mismos. La segunda fue una validacion
por medio del método de elementos finitos, utilizando diferentes modelos de imperfecciones con
distintas geometrias y tamafios.

Procedimiento de ensayo

El disefio de un procedimiento de ensayo adecuado que impida la introduccion de factores que sean
fuentes de errores no cuantificables, fue parte de un proceso iterativo. Se desarrollaron cuatro
configuraciones de ensayo antes de llegar a la configuracion final. La misma debié satisfacer las
siguientes condiciones:

e El apoyo de la probeta en la maquina de ensayo debe ser parejo a los fines de garantizar la
carga uniforme de toda la chapa.

e El apoyo debe transferir cargas inicamente axiales. No son tolerables esfuerzos de momentos
que puedan alterar la resistencia a compresion de las probetas.

e De ser posible, la probeta no debe poseer costuras o puntos de pegado sobre si misma, ya que
éstas pueden ser fuentes de nuevas imperfecciones iniciales.

e La manipulacion de las probetas para su confeccion debe ser lo menos nociva posible para no
introducir nuevas imperfecciones a las ya existentes en la chapa.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la configuracion final de ensayo contd con probetas
construidas a partir de la parte cilindrica de latas de gaseosas, debido a que no poseen costuras y al ser
elaboradas con un proceso estandarizado, permite garantizar un nivel homogéneo de imperfecciones
iniciales en todas las probetas. Las mismas fueron comprimidas por medio de una maquina de ensayos
universales que permite aplicar una carga de desplazamiento a velocidad constante. La resistencia de
la probeta fue medida a través de una celda de carga, siendo la carga de colapso, la maxima indicacion.
La lata, sin sus extremos superior e inferior, se adhiere a dos placas planas rigidas que transfieren la
carga de la maquina a la muestra por medio de un adhesivo solido para sellar el cilindro y asegurar una
correcta transferencia de la carga, de manera de cumplir con los requerimientos mencionados. La
confeccion final de la probeta da como resultado un cilindro de 33.1mm de radio, 99.4mm de longitud
y 0.1mm de espesor.
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Figura 4.  Probeta ubicada en banco, lista para ensayo
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Extraer los extremos superior e inferior de las latas, fue necesario para eliminar los momentos de
chapa generados por la diferencia de radios entre los puntos de apoyo y la parte cilindrica de la lata,
adelantando el fendmeno de pandeo:

Figura 5.  Pandeo local por momentos de chapa inducidos en los extremos de la lata

Los ensayos fueron realizados con diferentes niveles de presurizacion de entre 0 y 3 bares, aplicando
presion interna por medio de un circuito neumatico. El adhesivo utilizado para vincular el cilindro con
las interfases de la méaquina de ensayos cumple la doble funcién de garantizar la uniformidad de la
carga, y sellar el circuito para evitar la despresurizacion.

Se espera evidenciar un incremento paulatino de la carga de pandeo a medida que aumenta la presion
interna, teniendo como techo limite la carga de pandeo de la teoria clasica (1).

Modelo de Elementos Finitos

Mallado
Se utilizaron elementos cuadrilateros con orden de interpolacion cuadratico lo que permite representar
el modelo de imperfecciones de una manera mas precisa.

Modelos de imperfecciones

Se construy6 un modelo para poder caracterizar de una forma mas controlada coémo es que afectan las
imperfecciones y la presion interna a la carga de pandeo de un cilindro. Para poder ser comparadas con
los resultados de ensayo, hay tres factores del mismo que se consideraron importantes para realizar un
modelo correcto:

e Geometria: cilindrica de iguales dimensiones que el tramo cilindrico de la lata.

e Condiciones de borde y carga: simular correctamente los empotramientos de los extremos y la
carga de desplazamiento cuasi-estatica. También los distintos efectos productos de la
presurizacion.

e Imperfecciones: al tratarse de un modelo idealizado, para asemejarse a las caracteristicas del
cilindro real, deben simularse de alguna manera las imperfecciones iniciales.

En este ultimo punto es donde se encuentran las mayores incertidumbres, ya que el tamafio y forma de
las imperfecciones varian probeta a probeta y no es posible determinarlas, sino es con instrumentos de
medicion de precision muy costosos. Se decidid entonces proponer dos geometrias de imperfecciones
con distintas cantidades de ondas en la generatriz del cilindro (direccion longitudinal) y en la directriz
(direccion circunferencial) construidas mediante algoritmos matematicos:

Figura 6.  Geometrias de modelos de imperfecciones
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Llamaremos al primer modelo de imperfeccion como modelo Donnell, y posee un total de 32
semiondas en la direccion longitudinal, valor que minimiza la carga de pandeo calculada por la teoria
de segundo orden de Donnell [1].

Para verificar que ese es el numero de ondas longitudinales que tiene el mayor impacto sobre la
estabilidad estructural, se realizé un estudio de sensibilidad utilizando el método de elementos finitos.
En ¢l se construyé un modelo que contaba inicialmente con imperfecciones del orden del 10% del

espesor de la chapa, y se calcularon las sucesivas cargas de pandeo para diferentes nimeros de ondas
longitudinales.
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Figura 7.  Variacion de carga con el nimero de ondas de la imperfeccion

El segundo modelo, al que llamaremos modelo Batdorf tiene, ademas de las ondas longitudinales que
el modelo anterior, un total 32 ondas a lo largo de todo el perimetro. El calculo de este valor puede
verse en el documento de NACA escrito por Batdorf [6].

Analisis FEM

El analisis es del tipo estatico-general, con un unico step en el cual se le aplica al cilindro una carga de
desplazamiento. Este tipo de estudios se utiliza cuando no es necesario considerar los efectos
inerciales o variaciones temporales de las propiedades del material, y resulta muy til para simular la
condicidn cuasi-estatica de aplicacion de carga de la maquina de ensayos real.

El numero total de simulaciones es de cuarenta y cinco, realizadas considerando las distintas
geometrias (sin imperfecciones, y con imperfecciones Donnell y Batdorf) y tamafios de las
imperfecciones (de 0 al 50 % del espesor para la imperfeccion maxima), y con todos los niveles de
presurizacion en estudio. Todas estas simulaciones son del tipo estatico-general.

Condiciones de borde

A la hora de imponer las condiciones de borde, se buscd aquellas que mejor reproduzcan las
condiciones reales del ensayo. Por esta razon, todos los nodos de los extremos superior e inferior del
cilindro fueron vinculados entre si mediante una unién cinematica (coupling), asociando los seis
grados de libertad de los mismos, como si existiera una union rigida entre ellos. El punto de control,
ubicado sobre el eje de revolucion del cilindro en el mismo plano que los nodos de los bordes del
cilindro. De esta manera se simula el vinculo con las interfases de la maquina de ensayo, que hacen
que los nodos se desplacen en conjunto longitudinalmente, y las restricciones que impone el adhesivo
“rigido” que impide la dilatacion radial, y la torsion y flexion de los bordes.

El punto de control del borde inferior se encuentra impedido de girar y desplazarse, representando la
base inferior de la maquina, mientras que el superior, s6lo se puede desplazar verticalmente,
simulando el movimiento del carro de compresion.
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RP-2:

U1=U2=UR1=UR2=UR3=0

U320

RP-1:
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Figura 8.  Condiciones de borde sobre el modelo FEM

Condiciones de carga

Como se desea conocer Unicamente la contribucion que la presion interna hace al efecto de
“planchado” de imperfecciones, esta se aplica como presion uniformemente distribuida sobre la pared
del cilindro. Como el efecto de traccion de las tapas, que siempre contribuye favorablemente a la
resistencia al pandeo, es un fendmeno conocido, ficilmente cuantificable y no resulta de interés para el
presente trabajo, no se adicionan al modelo cargas axiales debidas a la presion.

La carga de compresion, al igual que ocurre con la condicion de ensayo real, se aplica como carga de
desplazamiento en el punto de referencia RP-2 en la direccion de desplazamiento longitudinal (U3).

Cilculo de carga de pandeo clasica
La carga tedrica que es capaz de soportar el cilindro sometido a compresion axial, responde a la
expresion (1) que, asumiendo el area transversal igual a 2mRt, se puede rescribir de la siguiente

manera:

2nE
P, = ————1t% =265 Kgf

J12(1 =09

Siendo E=70GPa, t=2mm, y v=0.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de ensayos

Los ensayos realizados sobre las probetas permitieron evidenciar un paulatino incremento de la carga
de pandeo a medida que fue aumentando el nivel de presion interna.

Muestra Velocidad Presion Contribucion | Carga medida Carga de
[mm/min] interna [Bar] | de tapas [Kgf] [Kef] colapso

[Kef]
Bl 0.5 80.0 80.0
Bll 0.5 86.0 86.0
Blll 0.5 0 0.0 45.0 45.0
BIV 0.5 67.0 67.0
BV 0.5 78.9 789
DIl 0.5 179.0 161.8
El 0.5 150.0 132.8
Ell 0.5 = i 179.8 162.6
NIl 0.5 147.9 130.7
Gl 0.5 224.0 189.6
HI 0.5 1 34.4 165.0 130.6
Ol 0.5 215.1 180.7
Kl 0.5 204.0 1352
Kl 0.5 2 68.8 260.0 191.2
oll 0.5 257.6 188.8
LI 2 281.0 1177
LIl 0.5 3 103.3 280.0 176.7
NI 0.5 265.5 162.2

Nota: La carga de colapso equivale a la carga medida menos la contribucion de tapas.
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El promedio de carga de colapso obtenida para cada presion sobre la carga de la teoria clasica (1) se
presenta en el siguiente grafico, junto con la curva experimental de disefio de NASA [5]:
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Figura 9.  Comparacion de ensayos experimentales con NASA SP-8007

Puede verse que si bien la resistencia al pandeo permanece constante superado cierto nivel de
presurizacion, la carga de colapso P nunca alcanza la carga critica de la teoria clésica P.. Las
experiencias alcanzan su valor maximo del 63% de P, al aplicarse 2 bares de presion, permaneciendo
constante a 3 bares. El criterio de disefio empirico de NASA [5] nos permite esperar un valor maximo
de hasta aproximadamente el 80% de P, y de 70% para la méaxima presion aplicada en los ensayos,
alejandose el criterio en un 7% respecto de los resultados experimentales.

Una posible fuente de error puede ser la pérdida de la geometria de revolucion de la probeta durante el
pegado, adoptando una seccion transversal eliptica que puede haber influido en la carga de colapso
final.

Se realiz6 entonces un estudio mediante simulaciones por el método de elementos finitos para poder
cuantificar la influencia de este efecto en la carga de pandeo.

Se llamo6 F al cociente entre el radio mayor y menor de la elipse, y se observo efectivamente que
variando este parametro en los modelos, la carga de pandeo disminuye, llegando a reducirse hasta un
60% de la carga clasica cuando F es igual a 1.5.
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Figura 10.  Variacion de la carga de pandeo en cilindros elipticos

Mediante este estudio de sensibilidad, se observa que distorsiones dificiles de identificar a simple
vista, pueden afectar notablemente los resultados. Por ejemplo, un cilindro eliptico de factor F igual a
1,1 tiene una diferencia de radios de 3mm, y presenta un decremento de carga del 88%.

Resultados de simulaciones

Las simulaciones de los modelos sin imperfecciones no presentaron un incremento de carga con la
presion debidas puramente al “planchado”. Todas colapsaron aproximadamente a la carga de pandeo
clasica (1) de 265 Kgf, 1o que brinda mayor confiabilidad a las condiciones de borde y demas hipdtesis
impuestas sobre el modelo.
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Para el caso de las simulaciones a las que se le introdujeron imperfecciones, se observo un incremento
paulatino en la carga de colapso con la presion interna, pero a diferencia de los ensayos
experimentales, la carga critica si se aproximé a la correspondiente con la teoria clasica, como se
observa en los siguientes graficos:
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Figura 11.  Variacion de la carga de colapso de modelos con distintas imperfecciones

En las simulaciones se observa como el fendmeno de planchado de imperfecciones influye en la carga
de colapso.

Se observa que todas las curvas tienden asintoticamente a una relacion P/P igual a la unidad, lo que
comprueba el comportamiento esperado para cilindros presurizados comprimidos axialmente.
También, resulta notable ver como las imperfecciones circunferenciales tienen un efecto menos nocivo
sobre la resistencia al pandeo que las longitudinales, pudiendo ser estas ultimas a las que se les deben
prestar mayor atencion.

CONCLUSIONES

Se verificd experimentalmente y por medio de simulaciones que la presion interna favorece al
incremento de la carga de pandeo.

Las simulaciones permitieron ver que el efecto de las imperfecciones puede ser reducido a cero si
se aplica el nivel de presurizacion adecuado. Tal nivel depende de la forma y tamafio de las
imperfecciones.

En las experiencias con las latas de gaseosas no fue posible eliminar completamente el efecto de
las imperfecciones, no obstante la carga de pandeo se vio incrementada notablemente.

El fendmeno de pandeo de cilindros se ve altamente influenciado por las condiciones de borde.
Una correcta caracterizacion de las mismas es vital para poder predecir la carga en forma mas
precisa y asegurar una buena repetitividad en los ensayos.

La geometria inicial del cilindro es una variable de muchisimo peso en la carga de colapso. Tener
un riguroso control y conocimiento de las imperfecciones iniciales de las probetas es necesario
para hacer una correcta estimacion de la resistencia estructural del componente.

El criterio de disefio de NASA SP-8007 [5] predijo de forma relativamente acertada las cargas de
pandeo obtenidas en las experiencias entre el rango de presiones 0.5 a 2 bar. No obstante, para el
caso sin presion, o presurizado a 3 bar, las predicciones se alejan, con un error maximo del 10%.
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